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作为 数值 计算 、 符 号 运算 和 图 形 处 理 等 多 种 功能 的 强 有 力 实 现 工 具 , 近年 来 MAILAB 
这 一 强大 的 科学 计算 软件 包 得 到 了 业界 的 广泛 认可 ， 并 已 深入 到 了 各 人 行业 的 从 多 学 科 、 
在 各 大 会 闻 、 科 研 机 构 、 大 学 校园 得 到 日 益 普 及 与 广泛 应 用 ， 其 自身 也 因此 得 到 了 迅速 发 
展 ， 功 能 不 断 扩 充 ， 现 已 发 展 至 MAILAB 7。 


本 书 特 色 


为 了 更 好 地 推动 MATLAEB 在 各 人 行业、 学 科 中 的 应 用 ， 在 借鉴 以 往 关羽 书籍 经 验 并 
弥补 其 中 不 是 的 基础 上 , 我 们 结 侣 最 新 的 MATLAB 7 编 提 了 此 书 。 全书 力 求 从 实用 度 出 
发 , 通过 大量 典型 的 样 例 ， 对 MATLAB ? 的 功能 、 操 作 及 其 相关 应 用 进行 详细 论述 。 作 为 
一 -本 使 读音 对 MATLAB 快速 上 手 和 热 练 掌握 的 书籍 ， 全 书 紧 密 围 绕 精心 设计 的 经 典 实例 
展开 ， 而 且 这 些 实例 通过 了 实际 调试 ， 以 随 书 光盘 的 形式 提供 给 读者 。 

本 书 全 面 、 重 点 地 介绍 了 于 列 MATLAB 7 的 新 功能 与 特点 ; 

e 代码 效率 分 析 

es M-Lint 编码 分 析 

se 彤 台 国 数 

s* 虑 名 函数 














s 直接 从 图 形 当 体 生 成 M 代 础 

es 文件 IO 函数 等 

另外 ，MAILAB 与 其 他 高 级 开发 语言 实现 扩 筷 编程 ， 充 分 利用 两 者 的 优势 是 MATLAB 
的 一 个 研究 与 应 用 热点 ， 本 书 用 了 较 多 篇 幅 对 其 进行 介绍 。 


本 书 导 读 


全 书 分 37 章 进 行 展 开 , 分 为 基础 篇 和 实战 篇 . 基础 篇 为 前 面 的 34 章 , 主要 讲述 MATLAB 
的 基本 使 用 ， 实 成 篇 为 后 面 的 3 章 ， 主 要 讲述 MATLAB 综合 应 用 的 实例 。 

全 书 内 容 概要 如 下: 

s 第 1 章 “ 基 础 入 门 ”% 介绍 MATLAB 发 展 历程 、 系 统 结构 、 工 具 箱 、MATLAB 
7/Simulink 6 最 新 特点 、MATLAB 启动 和 有 退出， 以 及 MATLAB 基本 特色 。 

本 章 重 点 讲述 了 MATLAB 7/Simulink 6 特点， 这些 特 点 是 MATLAB 7 版 本 提 

殿 的 新 功能 ， 这 些 新 功能 也 将 在 后 面 章节 重点 进行 讲述 ， 熟 悉 和 掌握 这 些 新 功能 是 
掌握 MATLAB 7 的 关键 。 


ss 第 2 章 “MATLAB 桌面 >， 介 绍 MATLAB 的 主 菜单 及 功能 、 命 令 窗口 、 工 作 空 间 、 
文件 管理 和 帮助 使 用 。 
MATLAB 7 了 版 本 的 交互 式 桌 面 更 便于 用 户 使 用 , 束 悉 和 掌握 这 些 充 互 式 桌 面 的 


* JI 。 











基本 功能 和 基本 特 多 ， 用 户 可 以 艺 练 地 使 用 MATLAB 完成 相应 的 工作 。 


e 第 3 章 “ 数 组 及 其 操作 ” 以 及 在 此 基础 二 展开 的 第 4 章 “ 多 维 数组 及 其 操作 ”， 介 
绍 了 MATLAB 路 最 核心 的 数据 结构 一 一 数组 及 其 各 种 基本 洛 作 。 
数组 是 MATLAB 中 各 种 变量 存储 和 运算 的 通用 数据 结 机 , 理解 MATLAB 中 数 
组 的 结 机 并 对 其 进行 各 种 基本 揉 作 ， 是 学 习 MATLAB 应 用 和 编程 的 第 一 步 ， 读 者 
永 访 熹 练 掌握 这 些 操作 。 


第 S、6、7 章 分 别 讲 述 了 MATLAB 中 的 基本 数据 类 型 ， 包 括 数值 、 结 构 体 、 元 胞 
数组 和 字符 串 ， 第 8 章 讲述 了 关系 运算 和 逮 辑 运算 ， 第 9 章 讲 述 了 程序 控制 流 ， 这 
些 内 容 是 MATLABH 编程 语言 的 语法 基础 。 

理解 各 种 教 据 类 型 、 这 算 和 程序 控制 流 ， 是 应 用 MATLAB 语言 进行 编 种 ， 提 
高 使 用 效率 的 前 提 、 


。 第 10、11、12 章 详 细 瑚 述 了 MATLAB 中 M 文件 编程 的 内 容 ， 主 要 包括 MATLAB 
的 冰 数 ，M 文件 亩 试 和 管理 等 。 
这 部 分 重点 曾 述 了 MATLAB 中 M 文件 编程 的 种 类 和 基本 流程 ,是 通过 实际 的 
编程 实践 对 语法 基 而 部 分 内 容 的 综合 运用 。 


第 13 章 介 绍 了 MATLAB 中 另 一 种 比较 常用 的 数据 结构 
构 在 程序 中 的 应 用 。 


第 14~22 章 重 点 讲述 了 在 各 种 具体 应 用 领域 中 的 MATLAB 实现 ,包括 : 矩阵 代数 、 
数据 分 析 、 数 据 插值 、 多 项 式 、 三 次 样 条 、 傅 里 叶 分 析 、 最 优化 计算 、 微 积分 、 党 
微分 方程 。 

这 部 分 属于 MATLAB 的 数值 计算 ， 也 是 MAILAB 最 精华 的 部 分 ， 这些 章节 简 
要 回 碳 了 数学 理论 ， 通 过 大 量 的 应 用 实例 讲述 MATLAH 应 用 。 


第 23 章 讲述 一 维 绘图 ， 第 24、25 章 讲述 三 维 绘图 及 其 颜色 、 光 影 的 修饰 。 

这 部 分 内 容 以 MATILAB 中 的 各 种 基本 绘图 指令 和 交互 式 环境 为 核心 ， 目 的 在 
于 使 读者 了 解 MATILAB 中 各 科 基 本 图 形 可 视 化 方法 的 实现 ， 并 且 初 步 介 绍 了 
MATLAB 中 图 形 的 组 织 元 过 。 


第 26 章 “ 图 像 、 声 音 和 视频 ” 介绍 了 MATLAB 中 操作 各 种 媒体 文件 的 方法 ， 对 
MATLAB 中 的 图 像 相 关 拧 作 及 概念 进行 了 深入 的 讲解 。 


第 27 章 “图形 的 打印 和 导出 ” 讲述 了 MATLAB 中 保存 绘图 结果 的 各 种 方法 ， 重 
点 介绍 了 其 中 各 种 设 著 选项 的 意义 和 设置 方法 。 


第 站 章 “ 句 顶 图 形 对 象 "”， 讲 述 MATLAB 中 各 种 医 形 对 象 的 组织 形式 ， 常 用 图 形 
对 象 的 基本 属性 和 操作 方法 等 。 

本 章 实际 上 是 讲解 MATLAB 内 部 各 种 图 形 组 成 元 素 的 组 织 架构 到 其 属性 操作 - 
这 可 以 芮 是 对 前 面 几 章 介绍 的 直观 图 形 结果 的 抽 骑 总 结 。 理 解 MATLAB 中 各 种 底 
层 的 向 柄 图形 对 象 ， 是 深入 掌握 MATLAB 数据 可 视 化 技术 的 关键 。 怪 何 高 层 的 用 
法 都 是 基于 对 这 些 底 层 句 栖 图 形 对 象 的 操作 实现 的 。 








时 间 ， 以 及 此 种 数据 结 











9。 第 29 章 介绍 了 MATLAB 中 图 形 用 户 界 面 GUI) 编程 的 内 容 。 
GUIDE 这 一 京 互 式 图 形 界面 为 用 户 开 发 MATLAB 的 人 UT 程 序 提供 了 十 分 便利 
的 开发 环境 ， 


a 第 30 章 讲述 了 MATLAR 类 和 面向 对 象 编程 ， 重 点 讲述 了 MATLAS 中 类 的 基本 概 
念 以 及 类 的 设计 。 

MATLAB 的 面向 对 得 编程 使 得 用 户 可 以 定 闵 新 的 数据 类 型 ,并 可 方便 地 对 其 进 

行 一 系列 的 操作 且 不 需 了 解 其 完成 的 细节 , 是 扩展 MATLAB 功能 的 一 个 重要 方面 。 


* 第 31 章 讲 述 了 MATLAB 编程 接口 ， 强 大 的 编程 接口 支持 MATLAEB 与 其 他 应 用 程 
序 进 行 数 据 交 换 。 
MAILAB 编程 接口 大 大 方便 了 特定 领域 的 用 户 ,而 且 使 得 其 他 应 用 程 认可 以 利 
用 MATLAB 中 的 强大 功能 ， 


。 第 32 章 讲述 了 扩展 MATLAB 和 Java，MATLAB 与 Java 语言 的 接口 ， 
Java 是 一 种 非常 强大 的 语言 ， 而 MATLAB 具有 经 大 的 计算 药 能 ， 把 这 两 种 语 
言 绪 合 起 来 ， 能 大 大 提高 效率 ， 


。 第 33 章 讲 述 了 Windows 应 用 程序 集成 ， 它 是 MATLAB 体系 的 一 个 重要 功能 。 
MAILAB 通过 COM、DDE、JNotebook 等 工具 与 其 他 的 软件 人 业 成 在 一 起 ， 实 现 
复杂 的 应 用 程序 ， 


* 第 34 章 讲述 了 Simulink 交互 式 仿真 集成 环境 ， 介 绍 了 Simulink 的 基本 模块 、 基本 
功能 、 以 及 如 何 使 用 Simulink 进行 仿真 等 内 容 。 
熟悉 Simulink 众多 的 功能 强大 模块 ,以 及 热 悉 模块 的 基本 操作 是 使 用 Simulink 
进行 仿真 和 设计 的 基础 。 
4 第 35 章 讲 述 了 MATLAB 高 等 数学 计算 实例 ， 还 过 大 量 的 高 等 数学 应 用 实例 介绍 
MATLAB 函数 的 使 用 。 


熟练 学 握 MATLAB 这 一 工具 在 数学 计算 的 应 用 ， 可 以 从 葛 末 的 计算 中 解脱 出 
来 ,大 大 提高 效率 。 


e 第 36 章 讲述 了 MATLAB 图 形 经 制 实例 ， 重点 讲述 了 二 维 图 形 和 二 维 图 岑 的 绘制。 
MATLAS 中 丰富 的 图 形 画 教 ， 是 实现 数据 可 视 化 的 重要 组 成 部 分 ， 使 用 
MATILAB 图 形 绘制 功能 ， 用 户 能 铝 方 便 直 观 地 查看 和 分 析 个 人 数据 。 


”第 37 章 讲述 了 MATLAS 扩展 编程 实例 ， 列 举 了 MATLAB 与 VC++ 混 合 编程 的 几 
种 主要 方法 。 


光盘 使 用 说 明 





本 书 附带 光盘 包含 了 全 书 所 有 实例 对 应 的 MATLAB M 文件 ， 所 有 代码 按照 章节 存 交 


在 各 个 文件 夹 下 ， 如 Ex-03 文件 夹 下 存放 第 3 章 所 有 的 实例 代码 ，Ex-04 文件 夹 下 存放 第 


4 章 所 有 的 实例 代码 ， 依 此 类 推 。 在 每 一 个 文件 夹 下 的 M 文件 ， 其 名 称 和 书 中 的 实例 编号 

















可 


一 一 对 应 ， 如 Ex030t.m 文件 对 应 于 例 3-1，Ex0302 mm 文件 对 应 于 例 3-2， 情 此 类 推 。 











读者 可 以 通过 运行 光 瘟 提供 的 代码 文件 ， 体 会 本 书 所 有 实例 的 效果 。 由 于 所 有 代码 都 
是 在 MATLAB 73 (有 R14) 下 编写 并 调试 通过 ， 因 此 ， 使 用 本 光盘 中 的 实例 前 ， 读 者 需要 安 
装 MAILAB 7 (R14)， 并 将 包含 待 运 行 .mm 文件 的 文件 夹 添 加 到 MATLAB 路 径 或 设置 为 
MATLAB 当前 目录 。 例 如 ， 运 行 Ex0401.m， 就 要 将 包含 此 M 文件 的 Ex-04 文件 夹 添 加 到 
MATLAB 路 径 ， 或 者 将 其 设置 为 MATLAB 当前 目录 ， 然 后 通过 命令 窗口 调用 文件 名 ; 或 
者 在 MEditer 窗口 打开 代码 文件 并 选择 运行 菜单 的 方式 来 运行 此 文件 。 


本 书 读者 对 象 


本 书 既 可 以 作为 MATLAB 的 参考 手册 ， 又 适合 作为 本 科教 材 和 自学 教材 ， 既 适合 初 
级 读者 ， 又 适合 中 高 级 读者 ; 各 章节 之 问 既 相互 联系 又 相对 独立 ， 读 着 可 根据 自己 的 需要 
选择 学 习 ， 结 侣 光盘 中 的 实例 不 断 练习 数 练 掌握 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 得 到 了 朱 沭 红 策划 编辑 、 孙 学 瑛 编辑 、 许 艳 编 辑 的 大 力 支持 ， 在 
此 对 她 们 表示 衷心 的 感谢 ! 对 IBM 公司 的 肖 蔬 小 姐 、 北 京 语言 文化 大 学 的 小 胖 和 北京 大 
学 的 谢 扬 给 予 我 们 持续 的 鼓励 和 支持 表示 感谢 ， 对 资深 软件 工程 师 李 彬 先生 的 帮助 表示 感 
谢 ， 对 各 位 钻研 MATLAB 的 网 友 给 予 的 启发 和 帮助 表示 感谢 。 

由 于 时 间 仓 促 、 作 者 水 平和 经 验 有 限 ， 书 中 错漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 指正 ， 我 们 
的 电子 邮箱 是 : liuf1984ming@sohu.com。 
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王 正 林 ， 北 京 科 技 大 学 博士 3 年 级 学 生 。 精 通 MATLAB 计算 、 编程 和 仿真 。 

刘 明 ， 生 物 科学 专业 本 科 毕 业 ， 现 在 清华 大 学 攻读 硕士 学 位 。 精 通 MATLAB 计算 、 
编程 和 图 形 图 像 ， 曾 凭借 对 MATLAB 的 热 练 应 用 在 CUMCM 和 MCM 竞赛 中 获得 优异 成 
绩 ， 
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软件 管理 方面 的 “上 教程 ” 
的 村 于 全 站 入 是 电 JOLT 大 将 ! 





-11 全 





请 是 一 未 商 于 软件 入 型 的 随 维 六 雪 。 得 量 一 于 天 让 时 本 基本 
任 机 工 坦 剧 轿 转 的 车 起 机 司 一 一 之 妆 ALAN CCOPER 国定 的 此 的 习 朵 地 作 。 
证 计生 字 化 挛 昌 行 丰 的 局 务 书 。 


全 面 曾 释 哉 件 开 发 的 最 值 实 踢 和 | 
醒 拓 辽 拓 | 


| 核 欧 辩 许多 重要 大 学 了 于 "程序 设 
让 语言 ” 玛 者 “软件 系统 ” 昌 程 ， 
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ED 元 这 量 一 在 杠 有 虱 皮 的 孝 讨 ， 基 本 心 是 时 座 午 序 刘 计 语言 的 工 
不 圳 醒 一 阳 列 对立 的 全 党 四 后 ， 末 属 的 主题 愉 沾 上 本 全 了 束 必 画 理 和 持 坪 。 

于 时 同 ， 寺 总 同 于 使 村 四 种 持 风 和 天 。 暗 且 盟 于 改 二 是 征 用 的 册 种 李 书 作 帮 REG SOD 什 是 计 竹 机 楼 域 的 有 名 玫 天 ， 证 而 量 

副 梅 杆 术 ， 利 同 许 条 富有 意志 悍 的 夺 语 共事 。 有 轨 曝 性 的 图 于 以 。 北京 广 学 的 表 训 瘟 首 宏 ， 合 胃 量 专业 ， 梨 总 波幅 ， 量 一 本 旺旺 鸭 

卫 有 半 的 珊 比 ， 填 、 诗 耐 三 的 性 作 ， 


设计 心慌 :再 将 针 柚 之 作 | 
| 让 和 耽 辽 十 避 三 泰 自作 让 ,人 机 这 
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特攻 
本 4 
04 醒 





请 计 芍 最高 清和 是 什 么 1 生 书 以 呈 竺 给 并 李 术 让 台 的 匠 丢 ，。 请 看 它 ， 不 攻 可 以 各 所 精确 一 驮 的 他 束 直 于 技术 ， 在 坦 宕 下 
入 来 醒 ， 桂 为 和 反思 让 三 十 生计 的 下 同 讲 年 为 基 面 ， 疼 违 了 情 醒 的 功 且 画 便 性 首 让 全 何 得 行 多 管 量 ， 丙 且 延 可 以 晒 肯 二 立 。 旭 
在 设计 中 所 钼 的 重量 地位 与 作用 。 们 入 辑 IC PROFILE， 不 机 可 以 知道 色彩 管理 是 择 么 同事 ， 押 


坷 具 ， 导 且 知道 衣 付 取 大 这 样 做 :用 信 可 旬 将 估 形 音 王 晓 人 生产 
议和 中 ， 击 于 至 重 精 睛 改 村 生产 测量 ， 提 高 工作 做 。 网 
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基础 入 门 


经 过 二 十 余年 的 补充 与 完善 以 及 多 个 版 本 的 升级 换代 ，MATLAB 已 发 展 至 7x 版 本 ， 
成 为 一 个 包含 众多 工程 计算 和 仿真 功能 与 工具 的 庞大 系统 ， 是 目前 世界 上 最 流行 的 仿真 计 
算 软 件 之 一 。 


1.1 MATLAB 发 展 历程 


MATLAB 的 产生 是 与 数学 计算 里 密 联系 在 一 起 的 。1980 年 , 美国 新 曙 西 哥 州 大 学 计算 
机 系 主任 Cleve Moler 在 给 学 生 讲授 线性 代数 课程 时 , 发 现 学 生 在 商 级 语言 编程 上 花费 很 多 
时 间 , 于 是 着 手 编写 供 学 生 使 用 的 Fortran 子 程序 库 接 口 程序 , 取 名 为 MATLAB ( 即 Matrix 
Laboratory 的 前 三 个 字母 的 组 合 ， 意 为 “和 矩阵 实验 室 凡 。 这 个 程序 获得 了 很 大 的 成 功 ， 受 
到 学 生 的 广泛 欢迎 。 

20 世纪 80 年 代 初 期 , Moler 等 一 批 数 学 家 与 软件 专家 组 建 了 MathWorks 软件 开发 公 
司 ， 继 续 从 事 MATLAB 的 研究 和 开发 ，1984 年 推出 了 第 一 个 MATLAH 商业 版 本 ， 其 核心 
用 R 语 言 编号。 而 后 ，MATLAB 又 请 加 了 丰富 多 彩 的 图 形 图 像 处 理 、 多 媒体 、 符 号 运算 ， 
以 及 与 其 他 流行 软件 的 接口 功能 ， 功 能 越 来 越 强大 。 

MathWerks 公司 正式 推出 MATLAB 后 , 于 1992 年 推出 了 具有 划时代 意义 的 MATLAB 
1.0 版本，1999 年 推出 的 MATLABH 4.3 版 在 很 多 方面 进一步 改进 了 MATLAB 的 功能 ， 随 之 
推出 的 全 新 版 本 Simulink 3.0 也 达到 了 很 高 的 档次 ; 2000 年 10 月 推出 的 MATLAB 6.0 版 
本 ， 在 操作 界面 上 有 了 很 大 的 改观 ， 同 时 还 给 出 了 程序 发 布 窗口 、 历 史 信 息 窗口 和 变量 管 
理 窗口 等 ， 为 用 户 提 供 了 极 大 的 方便 ，2001 年 6 月 ，MATLAB 6.1 版 即 Simulink 4.1 版 问 
世 ， 荔 能 已 经 十 分 强大 ， 其 上 庆 拟 显示 工具 箱 更 给 仿真 结果 在 三 维 视 景 下 显示 带 来 了 新 的 解 








决 方案 ; 2003 年 6 月 推出 了 MATLAB Release 13， 即 MATLAB 6.S/Simalink 5.0， 在 核心 数 
值 算法 、 界 面 设 计 、 外 部 接口 和 应用 桌面 等 诸多 方面 有 了 极 大 的 改进 : 2004 年 9 月 正式 推 
出 MATLAB Release 14， 即 MATLAB 7.0/Simulink 6.0， 其 功能 在 原 有 的 基础 上 又 有 了 进 一 
步 的 改进 ， 是 MATLAB 目前 最 新 的 版 本 。 

MATILAB 经 过 二 十 多 年 的 研究 与 不 断 完 善 , 现 已 成 为 国际 上 最 流行 的 科学 计算 与 工程 
计算 软件 工具 之 一 ,现在 的 MATILAB 已 经 不 仅仅 是 最 初 的 “矩阵 实验 室 ” 了 ， 它 已 发 展 成 
为 一 种 具有 广泛 应 用 前 景 的 、 全 新 的 计算 机 高 级 编程 语言 ， 可 以 说 它 是 “第 四 代 ” 计 算 机 
语 训 。 和 月 20 地 纪 8 年代 以 来 , 美国 和 欧洲 大 学 将 MATLAB 正式 列 入 研 穷 生 和 本 科 生 侈 教 
学 计划 ，MAITLAB 软件 已 成 为 应 用 代数 、 自 动 控 制 理论 、 数 至 统计 、 数 字 信 生 处 理 、 时 间 
友 列 分 析 和 动态 系统 仿真 等 课程 的 基本 教学 工具 ， 成 为 学 生 所 必须 掌握 的 基本 软件 之 一 。 
在 设计 研究 单位 和 工业 界 ，MAIILAB 也 成 为 工程 师 信 必须 掌握 的 一 种 工具 ， 被 认为 是 进行 
高 效 研 究 与 并 发 的 首选 软件 工具 。 


1.2 MATLAB 系统 结构 


MATLAB 系统 由 MAILAB 开发 环境 、MATLAB 数学 订 数 库 、MATLAB 语言 、 
MAILAS 图 形 处 理 系统 和 MATLAB 诺 用 程序 接口 (API) 五 大 部 分 攀 成 。 

1，MATLAB 开发 环境 

MATILAB 开发 环境 是 一 套 方便 用 户 使 用 的 MATLAB 函数 和 文件 工具 集 ， 其 中 许多 工 
其 是 图 形 化 用 户 接 口 。 它 基 一 个 集 成 的 工作 空间 ， 允 许 用 户 输入 输出 数据 ， 并 提供 了 文 


件 的 集成 编译 和 调试 环境 ， 包 括 MATLAB 桌面 、 命 令 窗 口 、M 文件 编辑 调试 器 、MATLAB 
工作 空间 和 在 线 帮助 文档 。 


2. MATLAB 数学 函数 库 


MAILAB 数学 函数 库 包 括 了 大 晤 的 计算 算法 ， 从 基本 运算 ， 如 加 法 、 正 纺 等 ， 到 复杂 
算法 ， 如 矩阵 求 道 、 贝 塞 尔 函 数 和 抉 速 傅 里 叶 变 换 等 。 


3.， MATLAB 语言 。 
MAILAB 语言 是 一 种 高 级 的 基于 和 气 阵 /数组 的 语言 , 它 有 程序 流 控 制 、 函 数 、 数据 结构 、 


和 输入 /输出 和 面向 对 象 纺 程 等 特色 。 用 户 既 可 以 用 它 来 快速 编写 简单 的 程序 ， 也 可 以 编写 庞 
大 复杂 的 应 用 程序 。 


4 MATLAS 图 形 处理 系 统 


图 形 处 理 系统 使 得 MATLAB 能 方便 地 图 形 化 显示 向 量 和 和 抵 阵 , 而 且 能 对 图 形 渗 加 标注 
和 打印 。 它 包括 强大 的 二 维 、 三 维 图 形 函 数 、 图 像 处 理 和 动画 显示 等 函数 。 





后 





5，MATLAB 应 用 程序 接口 (API) 

MATLAB 应 用 程序 接口 (API) 是 一 个 使 MATLAB 语言 能 与 C，Hortran 等 其 他 高 级 
编程 语言 进行 交互 的 函数 库 , 该 函数 库 的 卫 数 通过 调用 动态 链接 库 (DLL) 实现 与 MATLAB 
文件 的 数据 交换 , 其 主要 功能 包 撕 在 MATLAB 中 调用 C 和 Fortran 程序 , 以 及 在 MATLAB 
与 其 他 应 用 程序 间 建 立 客 户 /服务 器 革 系 。 


1.3 MATLAB 7 工具 箱 


MATILAB 拥有 一 个 专用 的 家 族 产品 ， 用 于 解决 不 同 领域 的 问题 ， 称 之 为 工具 箱 
(Teolbox)。 工 具 箱 用 于 MATLAB 的 计算 和 画图 ， 通 常 是 M 文件 和 高 级 MATLAB 语言 集 
合 ， 使 用 户 可 以 方便 地 修改 函数 和 源 代码 ， 或 增加 新 的 赣 数 。 用 户 还 可 以 结合 不 同 的 工具 
箱 中 的 技术 来 设计 针对 某 个 问题 的 解决 方案 。MATLAB 每 年 都 会 增加 一 些 新 的 工具 箱 ， 因 
此 , 在 一 般 情况 下 ,工具 箱 的 列表 不 是 固定 不 变 的 。 有 关 MATLAB 工具 箱 的 最 新 信息 可 以 
在 http:Nwww.mathworks.com/products 中 看 到 。 

较为 常见 的 MATLAB 工具 箱包 括 ; 


1， 控 制 类 工具 箱 


1) 控制 系统 工具 箱 〔Control Systems Toolbox ) 

(2) 系统 辨识 工具 箱 〈System Identification Toclbox ) 

《3) 芥 棒 控制 工具 箱 〔Robust Control Toolbox ) 

(4) 模糊 逻辑 工具 箱 〈Fuzzy Logic Toolbox) 

(5) 神经 网 络 工 具 箱 〈Neural Network Toclhox ) 

(6)》 频 域 系统 辨 识 工具 箱 〈Frequency Domain System Identification Toolbox) 
(7) 模型 预测 控制 工具 箱 〔Model Predictive Control Toolbox) 

《8) 多 变量 频率 设计 工具 箱 〈Multivariable Frequency Design Toolbox) 
2， 应 用 数学 类 工具 箱 

《1) 最 优 工具 箱 〈Optimization Toolbox ) 

《21) 样 条 工具 箱 {Spline Toolbox ) 

《3) 统计 工具 箱 〈Statistics Toolbox) 

(4 偏 微分 方程 工具 箱 〈Partial Differential Equation Toolbox ) 

3 人情 号 处 理 类 工具 箱 


《1) 信号 处 理工 具 箱 〈Signal Processing Toolbox) 
(2) 溅 波 嚣 设计 工具 箱 〈Filter Design Toolbox) 
《31 通信 工具 箱 〔Communication Toolbox) 

《4) 小 让 分 析 工 具 箱 〔Wavelet Toolbox》 


后 
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(S) 高 阶 谱 分 析 工 具 箱 〈Higher Order Spectral Analysis Toolbox) 
4 其 他 常用 的 工具 箱 


(1 符号 数学 工具 箱 【Symbolic Math Toolhox 

(2) 虚拟 现实 工具 箱 〈Virtual Reality Toolbox 

MATILAB 7 对 以 前 的 版 本 进行 了 升级 ， 新 增 了 以 下 一 些 功能 强大 的 工具 箱 ， 
(1) 定点 工具 箱 (Fixed-Point Toolbox ) 

《2) 遗传 算法 和 直接 搜寻 工具 箱 《Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox ) 
《3) 射频 工具 箱 (REF Toolbox ) 

(4 生物 信息 工具 箱 〈Bioinformatics Toolbox) 

(5) OPC 工具 箱 〔〈OPC Toolbox ) 








1.4 MATLAB 7/Simulink 6 最 新 特点 


MATILAB 既是 高 级 科学 计算 语言 ， 又 是 进行 数据 分 析 和 算法 开发 的 集成 开发 环境 ， 
MAILAB 70 在 MAILAB 6.5 的 基础 上 进行 了 很 多 改善 ，Simulink 6.0 在 Simulink 5.0 的 基 
础 上 也 增加 了 不 少 新 功能 ， 使 得 这 一 软件 的 性 能 大 大 提高 。 


1.4.1 MATLAHB 7 最 新 特点 





MATLAB 7.0 在 纳 程 环境 、 代 码 效率 、 数 据 可 视 化 、 数 学 计算 和 文件 IO 等 方面 进行 
了 升级 ， 其 中 包括 ， 


1， 开 发 环境 方面 


《1) 重新 设计 的 课 面 环境 ， 针对 多 文档 界面 应 用 提供 了 简 恒 的 管理 和 访问 方法 ， 刘 许 
用 户 与 定义 桌面 外 观 ， 创 建 常用 命令 的 快捷 方式 ; 

(2 碰 强 数组 编辑 器 (Aray Editer) 和 工作 空间 浏览 器 (Workspace Browser) 功能 ， 
用 于 数据 的 显示 、 编 辑 和 处 理 ; 

《3) 在 当前 目录 浏览 器 〔〈Curmrent Directory Browser) 工具 中 ， 增加 代码 效率 分 析 和 黎 
盖 度 分 析 等 功能 ， 

《4 M-Lint 编码 分 析 辅 助 用 户 完 成 程序 性 能 分 析 ， 提 高 程序 执行 效率 ， 

(5) 增强 M 文件 编辑 器 (M-Editor )， 支持 多 种 格式 源 代 码 文件 可 视 化 编辑 , 如 CyC++， 
HITML，java 等 。 

2. 编程 方面 


《1 支持 创建 谨 套 函数 【Nested Function )， 提供 更 灵活 的 代码 模块 化 方式 ; 


(2 匿名 函数 〈Anonymous Functioa) 功能 ， 支持 在 命令 行 或 者 脚本 文件 中 创建 单行 
羡 数 〔〈Single Line Funetion ); 





个 





(3) 支持 条 件 分 支 断 点 ， 可 以 在 条 件 分 支 语 名 中 进行 程序 中 断 调 试 ， 
《4) 模块 化 注释 ， 支 持 为 代码 段 注释 。 


3 数学 运算 方面 
(1) 支持 整数 算术 运算 ; 
《2) 支持 单 精度 数据 类 型 运算 , 包括 基本 算术 运算 、 线性 代数 和 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 


(3)》 使 用 更 强大 的 计算 算法 包 Qhull 2002.1， 提 供 更 丰富 的 算法 支持 ; 
(4) insolve 函数 用 于 线性 代数 方程 求解 ; 
5) ODE 求解 器 能 够 处 理 隐 性 微分 方程 组 以 及 多 点 边界 问题 。 


4， 国 形 和 3D 可 视 化 方面 


《1y 新 图 形 窗 体 界面 ; 

《2 直接 从 图 形 窗 体 生成 M 代码 ， 可 以 完成 用 户 自 定义 绘图 : 

《3 增强 图 形 窗 体 注 释 ; 

(4》 数据 浏 览 工具 〈Data Exploration Tools) 提供 丰富 的 数据 观测 手段 ; 
《5)》 自 定 义 图 形 对 铺 ， 提 供 丰 语 的 图 形 显 示 能 力 ; 

(6) GUIDE 新 增 对 用 户 界面 面板 和 ActiveX 控件 支持 ; 

《7) 增强 句柄 图 形 对 象 ， 支 持 完整 的 TeX 和 LaTeX 字符 集 。 


5， 文件 1O 和 外 部 接口 方面 
(1)》 新 增 文件 IO 范 数 ， 支 持 任意 格式 文本 数据 文件 读 取 ， 并 且 支 持 写 入 Excel 和 


HDF5 格式 数据 文件 


《2)》 具有 压缩 功能 的 MAT 文件 格式 ， 支 持 快 速 数据 文件 IO 能 力 ; 

《3) javaaddpath 函数 ， 无 将 重新 启动 MATLAB 即 可 完成 Java 类 的 加 载 、 开除 等 功能 ， 
(4) 支持 COM、 服 务 器 事件 以 及 VBS; 

(5) 支持 SOAP， 使 用 网 络 服务 ; 

《6) 支持 FTP 对象， 可 以 直接 访问 FTP 服务 器 ; 

(7) 支持 Unicode 编码 格式 ， 增 强 MAT 文件 字符 集 。 


6， 性 能 与 系统 平台 支持 方面 


《1)》 JIT 加 速 器 支持 所 有 数值 数据 类 型 ; 
《2 Windows XP 系统 于 支持 3GB 内 存 访问 。 


1.4.2 Simulink 6 最 新 特点 


Simulink 是 一 个 交互 式 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 图 形 环境 ， 可 用 于 基于 模型 的 内 入 


式 系统 开发 。Simmulink 可 以 针对 控制 系统 、 信 号 处 理 和 通信 系统 等 进行 系统 建 模 、 仿 真 和 
分 析 等 工作 。Sinmmulink 6 改善 了 性 能 ， 并 且 针对 大 规模 系统 开发 进行 了 性 能 优化 ， 主 要 和 外 
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括 以 下 方面 : 
1， 大 系统 建 模 方面 


(1) 支持 将 大 系统 模型 分 割 为 不 同 的 文件 ， 每 个 文件 为 独立 的 系统 磺 型 ， 

《2) 支持 系统 不 同 模型 广 件 独立 仿真 测试 ; 

《3) 增强 系统 集成 手段 ， 支 持 配置 管理 和 版 本 控制 软件 ; 

04) 递增 式 模型 加载 与 代码 生成 功能 ; 

5) 针对 大 模型 系统 提高 运行 速度 和 效率 ; 

《6) 模型 工作 空间 (Model Warkspace)， 每 个 模型 都 用 村 独立 的 工作 空间 几 于 参数 
理 和 数据 处 理 ; 

《7) 增强 总 线 支 持 。 


2， Simulink 和 Stateflow 方面 


《1) 统一 的 模型 浏览 器 〈Model Explorer)， 用 于 训 览 、 维 护 、 配 置 、 搜 索 、 定 义 所 有 
模型 中 相关 的 参数 、 数 据 对 象 和 属性 ， 

《2) 统一 的 仿真 和 代码 生成 选项 ; 

《3) 支持 创建 并 保存 多 种 仿真 和 代码 生成 选项 ; 

4) 数据 管理 和 可 视 化 ; 

($) 新 增 数据 对 象 属性 ; 

《6) 可 选 数据 记录 增加 测试 点 ， 和 无 需 在 模型 中 增加 额外 的 和 横 块 ， 

(7) IO 管理 ， 林 以 将 必要 的 信号 新 和 信 宿 连接 到 模型 而 不 需要 增加 模块 。 


3.，MATLAB 支持 方面 
使 用 苔 入 式 MATLAB 〈(Einbedded MATLAB ) 功能 引入 算法 ， 并 支持 C 代码 生成 ， 


吾 





1.5 MATLAB 启动 和 退出 


以 Windows 操作 系统 为 例 ， 进 入 Windows 后 ， 选 择 “开始 ”-> “程序 ” ~ “MATT AB 
7.0"”， 便 可 以 进入 如 图 1-1 所 示 的 MATLAB 主 窗口 。 如 果 安 装 时 选择 在 桌面 上 生成 快捷 方 
式 ， 也 可 以 点 击 快捷 方式 直接 启动 。 

在 后 动 MAILAB ， 命 令 编 辑 区 显示 帮助 信息 后 ， 将 显示 符号 “1”， 表 示 MATLAB 已 
准备 好 ， 正 等 待 用 户 输 入 命令 ， 这 时 ,在 提示 符 “|” 后 面 键入 命令 ， 按 下 回 车 键 ，MATLAB 
就 会 解释 执行 所 输入 的 命令 ， 并 在 命令 后 面 给 出 计算 结果 。 如 果 在 输入 命令 后 以 分 号 结束 ， 
则 不 会 显示 结果 。 

退出 MATILAB 系统 的 方式 有 两 种 ， 

(1 在 文件 菜单 〈Fiie) 中 选择 “Exit” 或 “Quit” 

《22 用 志 标 单 击 窗口 右上 角 的 关闭 图 标 “X”， 
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围 1.1 MATLAB 主 而 口 


1.6 MATLAB 基本 特色 


1.6.1 常量 与 变量 
1， 常量 
具 量 是 指 那 些 在 MATLAB 中 已 预先 宣 六 其 数值 的 变量 ， 默 让 的 带 量 如 雪 LI 所 示 。 
查 1-1 NATLAB 默认 常量 





2， 变量 
变 重 是 数值 计算 的 基本 单元 。 与 语言 等 其 他 高 组 语言 不 同 ，MATLASB 语言 中 的 变量 


从 











无 须 事先 定义 ， 一 个 变量 以 其 名 称 在 语句 命令 中 第 一 次 合法 出 现 而 定义 ， 运 算 表 达 式 变量 
中 不 允许 有 未 定义 的 变量 ，MATLAB 也 不 需要 预先 定义 变量 的 类 型 ， 它 会 自动 生成 变量 ， 
并 根据 变量 的 操作 确定 其 类 型 。 

(1) MATLAB 变量 命名 规则 

MATLAB 中 的 变量 命名 规则 如 下 : 

局) 变量 名 区 分 大 小 号， 因此 4 与 上 宫 示 的 是 不 同 的 变量 ， 

地 变量 名 以 英文 字母 开始 ， 第 一 个 字母 后 可 以 使 用 字母 、 数 字 和 下 划 线 ， 但 不 能 使 用 
空格 和 标点 符号 ; 

晤 ) 变量 名 长 度 不 得 超过 31 位 ， 超 过 的 部 分 将 被 忽略 ; 

曲 某 些 常量 也 可 以 作为 变量 使 用 ， 如 i 在 MATLAB 中 表示 虚数 单位 ， 但 也 可 以 作为 
变量 使 用 。 

《2 MATLAB 变量 的 显示 

任何 MATLAEB 语句 的 执行 结果 都 可 以 在 屏幕 上 显示 ， 同时 冉 值 给 指定 的 变量 , 没有 指 
定 变量 时 ，MATLAB 将 结果 赋值 给 一 个 特殊 的 变量 ans， 数据 的 显示 格式 由 format 命令 控 
制 。format 只 是 影响 结果 的 显示 , 不 影响 其 计算 与 存储 。MATLAB 总 是 以 双 字 长 浮 点 数 ( 双 
精度 )》 来 执行 所 有 的 运算 。 如 果 结 果 为 整数 ， 则 显示 没有 小 数 ， 如 果 不 是 整数 ， 则 输出 形 
式 可 为 表 1-2 所 示 的 几 种 形式 。 


表 1-2 MATLAB 的 数据 显示 格式 
格 式 但 














ET 

Ra 
forcmat leng eg 长 格式 e 方式 
format bank 2 位 十 进 制 


mep | 


(3 MAILAB 变量 的 存储 

工作 空间 中 的 变量 可 以 用 save 命令 存储 到 磁盘 文件 中 。 

键入 命令 saye 去 文件 名 >， 将 工作 空间 中 全 部 变量 存 到 一 文件 名 > mat 文件 中 去 ， 
者 省 略 王 文件 名 > 选项 则 存 入 文件 matlab mat 中 ; 命令 save ” 苹 文 件 名 > 雯 变 量 名 集 >> 
将 < 变量 名 集 > 指 出 的 变量 存 入 文件 < 文件 名 >.mat 中 。， 

四 用 命令 load 可 将 变量 从 磁盘 文件 读 入 MATLAB 的 工作 空间 。 

键入 命令 load 苹 文 件 名 >, 将 一 文件 名 指 出 的 磁盘 文件 中 的 数据 依次 读 入 名 称 与 一 
文件 名 > 相同 的 工作 空间 中 的 变量 中 去 。 

者 省 略 二 文件 名 >， 则 从 matlab.mat 中 读 入 所 有 数据 。 

轧 用 clear 命令 可 清除 工作 空间 中 现存 的 变量 . 
的 和 到 | 数据 的 存 取 。 
解 : 《1) 建立 用 户 目录 ， 并 使 之 成 为 当前 目 有 录 ， 保 存 数 据 















后 








输出 为 ， 





[23 清空 内存 ， 从 safmmat 向 内 存 堵 载 变量 





需要 注意 的 是 : 如 果 _- 组 数 独 是 经 过 长 时 间 的 复杂 计算 后 获得 的 ， 为 避免 再 雇 重 复 计 
算 ， 常 使 用 save 加 以 保存 。 此 后 ， 舒 当 需要 ， 都 可 通过 load 重新 获取 这 组 数据 。 这 种 处 理 
模式 常 在 实际 中 被 村 用 ， 


1.6.2 MATLAB 基本 运算 


在 MATLAB 下 进行 基本 数学 运算 ， 内 需 和 将 运算 式 直 接 输 六 提示 符 【>s1 过 后 ， 提 接 
下 nier 轨 辐 可。 例 嫩 ; 





ITLATILA 理 会 格 运算 结果 直接 存 入 _- 变量 mms， 代 表 MATLAB 运 得 后 的 答案 fangwar)， 
霸 姓 示 其 数值 于 历 棵 上 。 
也 可 将 上 玉 运 算式 的 结 果 证 定 和 另 一 个 变量 x。 





此 时 MATLAB 党 直接 昆 示 工 的 值 ， 


MATLAB 明 识 别 所 有 一 般 常 用 的 加 【+)。、 减 【-)， 氏 5)1， 除 【1) 算术 运算 特 司 ， 
以 股本 寥 运算 【“)。 

再 要 注意 的 是 ，MATLAB 特 所 有 变量 和 均 存 成 double 的 型 式 ， 所 以 不 需 经 过 变量 定 六 ， 
MATLAB 会 自动 进行 内 存 的 使 用 和 请 除 ， 而 不 必 人 剧 忆 语言 由 使 用 者 一 一 指 涯 。 这 些 功 能 使 
得 MATLAB 易学 易 用 ， 使 用 者 可 专心 到 力 于 编写 程序 ， 面 乎 生 被 软件 枝 节 问 厦 所 干 捞 ， 

如 时 下 想 让 MATLAB 么 饮 孝 显示 运 第 铺 果 ， 只 雷 在 运 特 式 最 后 各 上 和 苍 导 5》 即 可 ， 
齐 下 例 。 





站 | 1 和 2 





若 查 总 示 变 量 * 的 值 ， 直 接 健 六 工 即 可 : 





1.6.3 MATLAB 基本 两 数 
1， 基 本 囊 学 函数 


MATLAB 具有 强大 的 计算 功能 ， 它 提供 了 太 量 的 函数 ， 方 便 使 用 者 进行 计算 。 常 用 的 
基 丰 数学 函 萄 如 表 1-3 所 未。 


特 亚 数 了 化 为 才 需 牙 散 大 开 
王 葡 世 了 的 全 灶 


| 于 四 鸭 曙 的 对 枚 
有 量 于 为 独 的 对 芍 





MATLAB 常用 的 藉 三 角 函 数 如 要 1.4 所 示 ， 








3 
加 有 的 反正 可 






1.6.4 间 量 


1， 向 量 基本 操作 
癌 量 是 MATLAB 的 基本 运算 单元 ， 上 下面 通过 例子 介绍 向 量 的 基本 操作 ， 





输出 为 ， 





也 可 以 随意 更 改 ， 增 加 或 王 除 向 量 中 的 元 席 ， 如 下 例 所 示 ， 


TREE 
今 





下 | 于 三 钙 : 二 = 








输出 为 ， 
输出 为 ; 






箱 册 为: 
2， 向 量 的 操作 函数 
MATLAB 吉 供 了 常用 的 向 量 运算 函数 ， 如 妻 1.4 所 示 。 

于 1-5 党 用 的 向 量 运 算 务 数 


mm 
[mm | 和 的 过 章 的 最 大 全 
















向 量 的 元 得 的 平地 曾 
em |marniwome | 
mm |warwnwnmme | 
[7 






mn 2 
ImeaaanLE] 
品 
ai 
| 
om |marmiw | 
mm |mmraiwes | 
[mmom |manmsitigam | 
ii 量 > 
TEL 可 





[7 
1.7 小结 


本 章 刘 绍 MATLAB 的 产生 与 发 展 过 程 ， 对 该 软件 最新 版 本 MATLAB 7 的 常用 工具 箱 
及 最 新 特点 进行 了 介绍 。 通过 阅读 本章 ,读者 对 MATLAB 的 发 展 历程 及 基本 特点 能 有 -一 个 
比较 全 面 的 了 解 ， 





由 





站 


MATLAB 果 面 


MATLABT 为 用 户 提 供 了 全 新 的 车 面 抢 作 环 十 ， 了 解 并 间 十 这 些 旧 面 操作 环境 是 使 用 
MATLAB 的 基础 。 下 面 介 绍 MATLAB 的 启动 、 主 要 蕊 能 革 单 。 合 惫 窗 口 。 荆 作 空 间 。 立 
忻 管理 可 帮助 管理 等 。 


2.1 MATLAB 主 菜单 及 功能 


打开 WATLAB 主 窗口 后 , 即 弹 岗 其 主 莫 单 栏 ， 主 昔 单 栏 备 莫 草 项 及 其 下 拉 革 单 的 功能 
如 下 所 逮 ， 
1， 昌 二 主 草 单 项 


单 击 Be 主 菜 单项 或 同时 接 下 “AIHP” 组 童 伍 ， 强 出 胡 图 到] 所 示 的 File 下 拉 菜 单 。 其 
香 ， 带 下 划 越 的 字母 囊 示 人 捷 鱼 ， 即 技 下 该 字母 链 也 可 执行 相同 的 
功 甬 ， 

15 Newi 用 于 建立 新 交 云 件 ,图 帝 。 模型 和 图 形 用 户 剧 面 ， 

[2 Opear 用 于 打开 MATLAB 的 .mm 去 件 ，. 人 E 京 人 性。 
mit 京 忻 、-mdl 支 件 。,etr 文件 等 ， 也 可 通过 快捷 键 “CtrlHHO” 
束 灾 现 此 项 换 作 | 

(13 Close Command Window 关闭 市 专 窗 口 ， 

(4 Tinpom Data 用 于 从 其 他 文件 导 关 数据 ， 单 击 该 选项 后 
弹出 对 话 恰 ， 规 示 用 户 迁 插 导 从 嘉 伞 的 略 径 和 位 置 ， 图 了 1 File 下 锭 革 音 

15) Save Workspace As 用 于 把 工作 室 间 的 歼 据 存放 利 相 应 路 歧 的 充 件 中 ， 

《6] Set Pnthz 设置 工作 路 径 ， 








图 23 设置 证 地 置 口 属 福 对 话 柜 

[8 Page Setups 用 于 页 面 设置 ; 

9 Print 用 于 设置 打印 属性 ; 

[0 Primt Selection， 用 于 对 造反 的 玄 件 数据 进行 打印 设 车 ， 

11 ExitLATLAB 过 出 MATLAB 桌面 操作 环境 ， 

，、Edit 主 莫 单 需 

点 击 Edir 主 菜单 项 或 同时 掖 下 “AltE” 组 各 键 ， 境 出 各 图 2 .3 所 示 的 下 拉 莫 单 。 





本 3 Edi 熙 拉 草 单 


(1 Undo 用 于 皂 销 上 一 步 操作 ， 也 可 通过 快捷 键 “Cir4Z” 来 实现 ， 
《21 Redo 用 于 重新 执行 上 一 步 操作 ， 

(3 Cut 用 于 尊 切 选中 的 对 象 ， 也 可 通过 酚 捷 鲁 “CirHW” 来 实现 ， 
(4 Copy* 用 于 复制 选中 的 对 象 ， 也 可 通过 快捷 链 “AltHW” 来 灾 现 ， 





网 


0 





性， 


时 现 ! 


“Fil” 来 卖 更; 


《s1 Pasiey 用 于 帖 贴 彰 贴 板 上 的 内 容 ， 也 可 通过 快捷 键 “Cei+Y” 素 实现， 
1 Paaie 号 peciali 用 于 特定 肉 容 的 精 贴 ， 

YY SelectaAi 用 于 全 部 选择 

1 Deie 避 用 于 删 降 所 选 的 对 铺 ， 也 可 通过 快 屿 键 “CaelHD” 来 完成 ; 
[9 Find。 用 于 理 提 所 需 选 抒 的 对 甸 ; 

[0 Find FEilesy 用 于 查找 所 需 充 件 | 

CE ClearCemmand indow 用 于 请 陈雷 地 窗口 区 的 对 象 ， 

[11 CleareCemmand Hisior 用 于 请 降 赣 专 窗 口 区 的 历 忠 记录， 

[13 Clear WGrkspacel 用 于 铺陈 工作 区 的 对 象 。 

3，Deabug 主 摹 单项 


单 击 Debug 在 幕 单项 或 同时 接 下 “AlrB” 蛆 音 伍 ， 弹 训 如 图 2-4 所 示 的 下 挖 菜单 。 
1 Open Files when DebugEging: 用 于 调试 时 打开 网 误 


(2) Step+ 用 于 单 步 调试 程序 ， 也 可 通过 快捷 链 “FI0” 来 


[3 Sep in 用 于 单 瞩 调试 进 人 和 隆 函 数 ， 也 可 通过 杞 捷 刍 





4 Step Out 用 于 单 步调 试 从 子 函 数 上 出 ， 也 可 通过 快捷 


匡 “ShifHFIL ”来 案 现 ， 图 了 本 Dehag 下 撞 莫 单 


155 Conlinoe 程序 执行 到 下 一 断 点 ， 也 可 通过 快捷 俩 “FFs* 来 灾 型 ， 
【63 尼 Iear 上 neakpoitts in AiEiles 请 阶 所 有 打开 广 件 中 的 断 点 ; 

[7 SopiTEroryWwWirningsr 在 程序 出 怖 或 报 茧 处 停止 福 下 执行 ， 

【83 本 xit Debug Mode， 授 了 岂 调 坛 模 式 。 

沁 ，Daskiop 主 莫 单项 


单 击 Desktop 主 菜 单项 或 同时 技 下 “AltkD” 键 ， 弹 出 如 图 2.5 所 示 的 下 拉 菜 单 ， 





图 35 Peakiap 下 拉 焉 昔 





[1 UNMecE Command Window: 和 将 市 地 窗口 变 为 全 屏 显 未 ， 井 设 为 当前 活动 窗口 ; 

[2 Desktop Layadtr 单 击 该 项 眉 ， 逢 出 如 图 6 所 未 的 子 划 单 ， 用 手工 作 区 的 设 辕 ， 
其 设置 选项 包括 系统 莱 认 设置 项 【Default)、 单 独 南 信 窗口 项 【Commund Window Only )， 
击 令 历史 窗口 和 命 夺 窗口 项 【Histor and Command Windowj。 主 薄 标 签 项 显示 AD 
Tbhhed hy 





立 2-6 Deslaop Layout 天 出 子 莹 单 


3 Save Layoutfz 保存 选 定 的 工作 区 设置 ; 

“41 Drgimize Layous: 管理 保存 的 工作 区 设置 ， 

15) Command Window， 谷 人 窗口 项 ， 选 择 该 项 ， 屏 世上 便 间 显示 该 和 亲口， 
16) Commmand Historyt 命令 历史 窗口 项 ， 远 择 镶 项 ， 屏 莉 上 恒生 显示 该 禄 口 ， 
(17 Cument Directomy: 当前 路 径 窗 口 项 ， 选 择 该 项 ， 屏 幕 上 便 介 显示 该 窗口 ， 
(8) Workspucec: 工作 窗口 项 ， 选 择 访 项 ， 屏 幕 上 恒 全 显示 该 窗口 ， 

(97 Help* 帮助 窗口 项 ， 选 择 该 项 ， 屏 幕 上 便 会 显示 该 窗口 ， 

【107 Profier: 办 让 图 窗口 项 ， 选 择 该 项 ， 屏 昔 上 人 恒生 显示 该 窗口 ， 

《ii Toolbar 显示 或 障 大 工 具 栏 进项 ， 

【124 Shanmeduts Toolbar 显示 或 本 藏 快 撞 方 式 选 项 ， 

133 Tides， 星 示 或 隐藏 标题 栏 选 丽 ， 

5，Window 主 蓝 单 项 


单 击 Window 主 慕 单 项 或 同时 接 下 “AltHW” 键 ， 弹 出 如 图 2 7 所 示 的 下 接 革 童 。 





图 了 7 Winow 下 拉 蔓 音 


[1 Close Ai Documents 革 亲 所 有 文 桔 ; 
(2 DComimand Window 乏 定 侠 令 窗口 为 当前 活动 窗口 ， 也 可 通过 快 本 性 “CirlH0* 
来 实现 ; 


[3 ECommand History: 选 定 疹 乞 历史 窗 忆 为 当前 话 动 窗口 ， 也 可 通过 局 邱 键 “CH 
来 灾 现 ， 


放 ES 





[4 了 人 urnait Direciarv 网 定 当前 路 径 窗 口 为 当前 话 动 窗口 , 也 可 通过 快捷 鲁 “Cirla32” 
束 实 再 ; 

[1 二 Warkspicet 选 定 工作 宣 和 亲密 口 为 当 彬 话 动 窗口 ， 也 可 通过 快捷 鲁 “Cal+3” 康 袍 
现 ， 

5、Help 主 划 昔 项 

草 击 Help 主 菜 单项 或 同时 核 下 “AltH” 志和 音 钵 ， 弹 出 如 图 8 所 示 的 下 接 划 单 ， 

《1 Fuli Produet Family Help 显示 所 有 MATLAB 产品 的 硒 
助 信息 ， 

[2 WMATLAB Halp， 启动 MATLAB 旺 助 ; 

【33 Using 由 e Desklaps 启动 Desklop 的 帮助 ; 

[4 Using 由 Cormmmand Windaowr 启动 南 志 窗口 的 帮 助 ; 

【Check forUpdiatest 检查 软件 是 否 更 新 

177 Demosit 调用 MATLAB 所 提供 的 范例 程 序 ; 亲子 8 elp 十 拉 蔓草 

[3 页 boot LATLAB3 显示 有 尖 MATLAB 的 信息 。 





2.2 MATLAB 命令 窗口 


MAITLAB 的 币 字 窗口 如 图 29 所 示 ， 它 用 于 MATLAB 人 闪 字 的 交互 挤 作 ， 具 有 西 友 主 
要 天 能 ; 





于 本 天 于 二 有 二 站 起 二 Eee 二 EL 上 IE 避 r 人 GE 全 


二 本 本 让 maarrt 让 全 本 “大 下 二 ”十 二 而 有 全 吓 首 电 让 证 il 宙 站 生 本 
已 半生 通用 证 本 让 本 本 向 的 二 基 让 征 而 [大 下 吉 二 坷 和 ] 汪 也 生 有 本 本 直上 
于 上 | 






图 323-8 呈 ATELA 了 的 而 邓 国 口 


[1 焰 供 府 信 和 输 六 的 捅 作 平 音 ， 用 户 通过 该 窗口 输 六 而 地 和 数据 ， 

[27 提供 认 和 村 执行 站 果 的 星 示 平 音 ， 访 窗口 显示 南村 执行 的 硕果 。 

在 计算 机 上 安装 MATLAB 之 后 ， 双 击 MATLAB 人 图标， 就 可 以 进 基 会 亏 镶 口 ， 此 时 意 
昧 着 系统 处 于 准备 接受 耸 信 的 怖 态 ， 可 以 在 命 似 窗 口中 直接 输 闪 页 告 语句 ， 

NTATLA 玉 语 邹 形 或 井下 岳 示 ; 

22> 碍 量 = 表达 式 ， 

它 通过 等 号 将 表达 式 的 值 虚 手 变 重 。 当 键 六 回 车 侵 后 ， 读 语句 拼 热 行 。 司 句 执 行 尘 单 ， 





窗口 崩 动 台 示 出 语句 执行 的 铺 果 。 如 果 平 希望 精 果 此 星 示 ， 只 要 在 请 各 之 后 加 上 一 个 分 导 
1 男 可 。 此 时 导管 铺 果 设 有 显示 但 官 仿 然 芍 荆 值 ， 间 且 MATLAB 在 工作 室 闻 中 赴 之 身 
柄 本 向 存 ， 

使 用 方向 键 和 控制 链 可 以 编 特 、 候 改 已 朝 关 的 而 对 ， 向 上 方向 性 “+ ”用 于 回调 上 一 
季 古 等， 向 下 方 向 朵 “| ”用 于 坷 调 下 一 行 布地。 个 用 南 赤 可 more oa 表示 不 充 许 熙 页 ， 
mores on 表示 允许 分 页 ，morefm) 表 示 指 定 分 页 输出 的 行 数 。 键 入 回 车 鲁 前 进 一 行 ， 空 格 键 
显示 下 一 页 ， 键 人 “9qg” 人 而 地 字 结 束 当 前 显示 。 

如 果 命 念 语 名 超 过 一 行 或 者 太 长 ， 硕 望 分 行 输入 ， 则 可 以 他 用 雪 行 市 专 屿 续 输 入 。 如 
输 六 下 列 式 子 时 ， 可 以 通过 西行 输 六， 

S=1-12+134441… 

9 4-18; 


2.3 MATLAB 工作 空间 


MLATLAB 的 工作 室 间 CTWerkspacel， 如 图 2 所 未。 











图 21 JEATLAB 的 工作 空间 


工作 室 间 包 但 了 一 组 可 以 在 辣 地 窗口 中 调整 【使 用 ) 的 参数 ， 营 用 的 工作 空间 抬 作 的 
向 他 员 功 能 如 表 21 所 示 。 


囊 2.1 工作 空间 常用 揪 作 合 伟 及 动 能 
| 显示 此 醒 工 作 音 疝 中 拟 有 训 量 的 一 十 出 单列 二 

om | lmank wz | 
ee |mariemmiesas | 
| 甫 只 十 证 的 过量 

从 亚 租 京 忻 中 情 复 杰 量 










昌 示 当 而 工作 空间 中 们 量 的 让 
星 寺 当前 工 作 空间 中 变量 的 长 度 
显示 凶 和 工 作 字 刘 中 生生 













上 





MATLAB 提供 了 以 下 保存 和 载 入 wotkspace 内 变量 的 命令 。 

《1) save <filenarme> <variables> 

将 变量 列表 variables 所 列 出 的 变量 保存 到 磁盘 文件 filename 中 ，yariables 所 表示 的 变 
量 列表 中 不 能 用 逗号 ， 各 个 不 同 的 变量 之 间 只 能 用 空格 来 分 陋 。 未 列 出 variables 时 ， 表 示 
将 当前 工作 空间 中 所 有 变量 都 保持 到 磁盘 文件 中 。 默 认 的 磁 疾 文件 扩展 各 为 “.mat”， 可 以 
使 用 “-” 定 义 不 同 的 存储 格式 (ASCH、V4 等 )。 

《2 load <filenatnme> <“variables> 

将 以 前 用 save 命令 保存 的 变量 variables 从 磁盘 文件 中 调 入 MATLAB 工作 室 间 。 用 
load 命令 调 入 的 变量 ， 其 名 称 为 用 save 命令 保存 时 的 名 称 ， 取 值 也 一 样 。variables 所 表示 
的 变量 列表 中 ,不 能 用 逼 号 ,各 个 不 同 的 变量 之 间 只 能 用 空格 来 分 隔 。 未 列 出 variables 时 ， 
表示 将 磁盘 文件 中 的 所 有 变量 都 调 入 工作 空间 。 

《3) quit 或 exit 

quit 或 exit 命令 ， 退 出 工作 空间 。 


2.4 MATLAB 文件 管理 


MAILAB 提供 了 一 组 文件 管理 命令 ， 包括 列 文件 名 、 显 示 或 删除 文件 、 显 示 或 改变 当 
前 目录 等 ， 相 关 的 命令 及 功能 如 表 2-2 所 示 。 


圳 2-2 MATLAB 常用 文件 管理 命令 


RE | 
人 saarmt | 
[ax | 
[aem | 










oa 





7 
下 
2.5 MATLAB 帮助 使 用 


MAILBA 的 所 有 函数 都 是 以 逻辑 群 组 方式 进行 组 织 的， 而 MATLAB 的 目录 结构 就 是 
以 这 些 群 组 方式 来 编排 的 ， 几 个 常用 的 帮助 命令 如 下 : 

《12) heljpwin 帮助 窗口 ; 

《21) helpdesk 帮助 桌面 ， 浏 览 器 模式 ; 

《3 lookfor 返回 包含 指定 关键 词 的 项 ; 

《4) demo 打开 示例 窗口 。 


后 


避 | 1 中 业 11 1 下 1 il 曲 重 ,和 





MATLBA 十 提供 了 丰富 的 help 而 他， 如 妻 23 所 示 ， 在 谷 信 窗口 中 输入 相 美 合 千 音 可 


以 获 匈 相 革 的 需 亢 ， 
表 2-3 MATLAB 常用 帮助 何 他 


好 陆 函 监 一 粘 休 起 性 性 册 
通 轴 而 地 
通 有 十 丰 本 



















[em | wj | 
一 | 攻 遇 分析 和 晤 蜂 时 蛮 椰 醒 | 
2.5.1 直接 使 用 help 获得 指令 使 用 说 明 


可 以 直接 使 用 help 获得 指令 的 合用 说 明 ， 例 如 想 准 确 知 道 所 要 求助 的 主题 词 ， 或 指名 
名 称 ， 再 么 使 用 help 是 获得 在 线 禾 助 的 最 简单 有 效 的 途径 。 

国 国 全 用 正弦 函数 sin 的 在 线 求助 ， 

解 ， 在 疝 令 窗口 输入 ; 





2.5.2 直接 使 用 help 进行 分 类 搜索 
加 一 使 用 help 指令 进行 分 类 搜索 ， 运 行 不 带 任何 眼 定 的 beip， 得 到 分 类 名 称 明细 





表 ， 











人 ea 





2.5.3 直接 使 用 helip 获得 具体 子 类 指令 说 明 


吏 一 使 用 help iopic 指令 形式 获得 具体 子 温 的 指令 明 外 ， 如 果 用 户 想 知道 有 其 和 矩阵 
揉 作 指 入 一览表， 运行 到 下 指 邓 ， 
解 ， 在 命令 窗 口 输入 ; 











全 由 作 才 所 和 ， 丰 未 出 于 节 才 六 由 的 考 丰 桩 有 中 鸭 内 愉 


2.5.4 使 用 iookfor 指令 






国 一 使 用 指令 窗 中 的 lookfor 指令 ， 查 接 包含 积分 这 个 关键 局 的 所 有 指 仿 。 
解 ， 在 谷 令 窗口 输入 ， 






人 人 村 由 作 才 所 加 ， 和 直上 于 节 肖 篇幅 的 考虑 被 光 咯 的 内 容 。 
2.6 小 结 


束 章 办 绍 MATLAB 的 户 动 、 生 要 功能 菜单 向 专 窗口、 工作 空间 、 误 件 管理 和 下 助 管 
理 等 。 通 过 阅读 本 章 ， 读 者 对 MATLAB 的 卓 而 后 作 环 境 能 有 一 个 比较 全 面 的 了 解 。 
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数组 及 其 操作 


在 MATLAB 内 部 任何 数据 类 型 ,都 是 按照 数组 的 形式 进行 存储 和 运算 的 。 这 里 说 的 数 
组 是 广义 的 ， 它 可 以 只 有 一 个 元 素 ， 也 可 以 是 一 行 或 一 列 元 素 ， 还 可 能 就 是 最 普通 的 二 维 
数组 ， 抑 或 高 维 空间 的 多 维 数组 : 其 元 束 也 可 以 是 任意 数据 类 型 ， 如 数 信 型 、 逐 辑 型 、 字 
符 串 型 ， 或 元 胞 型 等 

理解 数组 概念 及 其 各 种 运算 和 操作 ,是 学 习 MATLAB 时 的 一 个 重要 问题 。 本章 以 数值 
类 型 的 一 维和 二 维 数 组 为 例 ， 重 点 讲解 MATILAB 中 数组 的 概念 和 属性 ， 以 及 创建 、 裁 前 、 
寻 址 和 运算 等 多 种 基本 数组 操作 ， 这 对 于 其 他 数据 类 型 的 数组 ， 大 部 分 都 是 通 用 的 ， 因 此 
读者 要 熟练 掌握 本 章 讲述 的 概念 和 操作 函数 。 


3.1 MATLAB 中 的 数组 


MATLABH 中 数组 可 以 说 无 处 不 在 ， 任 何 变量 在 MATLAB 中 都 是 以 数组 形式 存储 和 运 
算 的 。 

按照 数组 元 素 个 数 和 排列 方式 ，MATLAB 中 的 数组 可 以 分 为 ， 

(17) 级 有 元 素 的 空 数组 〈empty atray)， 

《2》 只 有 一 个 元 素 的 标量 〈scalar)， 它 实际 上 是 一 行 一 列 的 数组 ; 

《3) 只 有 一 行 或 者 一 列 元 素 的 向 量 〈vector)， 分 别 叫 格 行 向 量 和 列 向 量 ， 也 统称 为 一 
维 数组 ; 

4》 普通 的 具有 多 行 多 列 元 素 的 二 维 数组 ; 

《5) 超过 二 维 的 多 维 数组 〔 具 有 行 、 列 、 页 等 多 个 维 广 ， 详 见 本 书 第 4 章 )。 

按照 数组 的 存 情 方式 ，MATLAB 中 的 数组 可 以 分 为 : 普通 数组 和 稀 朴 数组 【 常 称 为 稀 


nn 





杖 算 阵 )。 称 草 矩 阵 适 用 于 那些 大 部 分 元 素 为 小 只 有 少 部 分 非 兴 元素 的 数组 的 存储 ， 主 要 
尾 为 了 提高 蓝 据 存 全 和 让 算 的 辫 率 。 本 书 的 第 tj 童 将 介 妞 征 朴 算 阵 的 部 分 主客 。 


3.2 ”数组 的 创建 

MATLAB 中 一 般 使 用 广 括 号 【1)， 还 号 【,) 功 空 格 ， 了 以 及 务 号 【) 柬 倒 建 数 组 ， 广 
播 号 中 和 褒 出 昌 鹿 的 所 有 元 素 ， 同 一 行 中 的 元 素 癌 用 去 号 或 空格 分 阵 ， 布 同行 立 间 用 代号 
和 营 陋 。 


3.2.1 便 建 室 数 组 


室 数 蛆 是 MATLAB 中 特殊 的 数组 ， 它 不 汗 有 任 河 元 素 。 空 数组 可 以 用 于 数组 声明 ， 数 
组 清 室 ， 以 及 各 种 特殊 的 运算 场 各 【如 特殊 的 逻辑 运算 ， 见 本 书 第 8 章 )。 

创建 空 履 组 很 简单 ， 只 需要 把 变量 醋 值 为 空 的 方 括号 即 可 。 

加 一 剖 建 空 政 坦 4， 

解 ， 在 市 入 窗口 输 六 ， 





3.2.2 创建 一 维 数组 


一 和 内 数 蛆 包括 行 向 量 和 列 向 量 ， 是 所 有 元 素 排 列 在 一 行 或 一 列 中 的 数 姐 。 实 际 上 ， 
纯 数 组 可 以 看 做 二 维 数 组 在 某 一 方向 【 行 戒 列 ) 尺寸 退化 为 1 的 特殊 形式 ， 

创建 一 座 行 向 量 ， 只 需 到 把 所 有 用 室 格 或 逗号 分 隔 的 元 素 用 方 揪 寻 揪 起 来 即 可 ， 而 亨 
建 一 崔 列 向 量 ， 则 需 可 在 方 揪 号 括 起 来 的 元 素 之 问 用 分 号 分 也 。 不 过 ， 更 沼 用 的 办 尘 足 用 
和 转 置 运算 符 〔'")， 把 行 向 量 转 置 为 列 向 量 。 

国 一 创建 行 向 量 和 列 向 量 . 

解 ， 在 从 令 窗口 输入 ， 





评 41 人 4 人 直 ER 





狠 老 时候 要 创建 的 一 维 数 姐 实 际 上 是 个 等 闫 数列 ， 这 时 候 可 以 通过 冒号 〔:) 来 创建 ， 
例 旬 Ph 

和 大 站 员 夺 呈 _ 交 一 

表示 创建 一 个 一 维 行 向 量 Wr， 它 的 第 一 个 元 素 是 start_val， 然后 依次 递增 (atep 为 正 》 
或 遂 茂 【step 为 全 ) step， 直 到 向 量 中 的 最 后 一 个 元 素 与 stop_wal 基 的 包 对 值 小 于 等 于 Sm 
的 冯 对 值 为 止 。 当 和 下 指定 sep 时 ， 惑 认 siep 等 于 1， 

和 冒号 功能 类 但 的 是 MATLAB 提供 的 linspace 函数 ， 

人 mr=Tinspacefstart_walatnp_walni 

表示 创建 一 个 一 维 行 向 量 好 r， 它 的 第 一 个 元 素 是 start_val， 最 后 一 个 元 索 是 副 各 让 _AB|， 
形成 总 共 是 mn 个 元 素 的 等 差 数列 ， 不 指定 于 时 ， 莱 认 上 等 于 100。 更 注意 ， 这 和 冒号 是 不 
同 的 ， 冒 号 创建 等 装 的 一 维 数组 时 ，stop_val 可 能 取 不 到 ， 

一 挫 列 向 量 可 以 通过 一 纵 行 向 量 的 转 置 〈') 得 到 . 

国 本 创建 一 旧 等 莽 履 组 

解 : 在 府 专 窗口 畏 六 ， 





类 亿 于 linspace 函数 ，MATLAB 中 还 有 创建 等 比 一 雁 数 诅 的 Ilogspiee 函数 ， 
人 =iogsFaeelstart_ wal.SliD_ 区 本 La 


表示 产生 从 10wstart_val 到 10xstop_val 和 包间 疾 沾 元 素 的 名 丝 “ 扒 数 组 三 r。 不 指定 三 时 ， 
靳 认 厂 二 于 台 ， 


国人 建 一 此 等 比 数 组 ， 
解 ， 在 命 似 窗 口 输入 ， 


创建 一 维 数 组 可 能 用 到 ， 方 括号、 志 号 或 宰 格 ,分 号 。 轩 号 、 函数 linspace 和 ngwpace， 
队 及 特 置 符号 〔'， 


3.2.3 全 建 二 维 歼 组 
常规 创建 二 肉 数 组 的 方针 实 际 上 和 创建 一 惟 数 组 方法 类 但， 就 是 内 音 运用 方 括号 ， 种 


3 了， 密 格 ， 以 下 分 号 。 方 揪 号 把 所 有 元 素 括 起 认 ， 不 同行 元 素 之 问 用 分 号 问 隅 ， 同 一 行 元 
素 之 问 用 逗号 或 者 空格 间隔， 东 册 逐 行 排列 的 方式 顺序 书写 督 个 元 素 。 当 烦 ， 在 创建 租 一 





网 


= 





行 或 列 元 素 的 时 候 ， 可 以 利用 冒号 和 函数 的 方法 ， 只 是 要 特别 注意 创建 二 维 数 组 时 ， 要 保 
证 圭一 行 《 或 叔 一 列 y 其 有 相同 数目 的 元 素 ， 

[ 国 国 创建 一 老 数 组 . 

解 : 在 市 对 窗口 输 六 ， 





创建 二 维 数 组 ,也 可 以 通过 函数 拼接 一 俊 数 蛆 , 或 者 利用 MATLAB 内 部 函数 直接 创建 
特殊 的 二 维 数组 ， 这 些 在 本 章 后 娃 内 容 中 会 逐步 齐 绍 。 


3.3 数组 属性 


MATLAB 中 提供 了 大 量 的 函数 ， 用 于 返回 数 蛆 的 各 种 属性 ， 包 括 数 组 的 排列 结构 、 萄 
组 的 尺寸 大 小 、 崔 度 ， 数 组 数据 灶 到 ， 以 及 娄 骨 的 内 存 占用 情况 等 。 


3.3.1 数组 结构 


数组 的 结构 指 的 是 数 诅 中 元 需 的 排列 方式 ，MATLAB 中 的 数 粗 实际 上 就 分 为 本 章 3.1 
节 申 刘 绍 的 几 种 。，MATLAB 中 提供 了 多 种 测试 务 数 ; 

(1) iempty 检测 某 个 数组 是 否 是 空 数 组 ; 

[27 ipscalar 检测 基 个 数组 是 否 是 单元 索 的 标量 数 蛆 ， 

(3) ivector 检测 某 沾 数 姐 是 否 是 具有 一 行 成 一 列 元 素 的 一 纵向 量 数 纽 : 

[4) iasparse 检 澳 某 个 数 诅 是 否 是 稀 朴 短 阵 。 

这 些 测 试 函数 都 是 以 开头 ， 枚 后 紧 眼 检测 的 内 容 的 鞠 键 字 ， 它 们 的 返回 结果 为 还 辑 
类 型 ， 返 回 ! 表示 测试 符合 条 件 ， 返 回 0 表示 秋 试 不 符 台 条 件 。 共 于 稀 葡 矩阵 的 测试 ， 本 
书 第 14 章 将 进行 讲解 ， 这 里 只 示例 胡 几 个 数组 站 构 的 铀 试 函 数 ， 

国 一 数组 结 桔 出 试 函 数 。 

解 ; 在 面 信 窗 口 办 六 ; 





3.3.2 数组 大 小 


数组 大 小 是 数组 的 二 常用 属性 ， 它 是 指数 组 在 怀 一 个 方向 上 具有 的 元 束 趟 数 。 例 如 ， 
对 于 言 有 10 个 元 素 的 一 众 行 向 量 数组 ， 则 它 在 行 的 方向 上 《【 圾 向 ) 只 有 1 全 元 票 1 行 ) 
在 列 的 方向 上 【横向 ) 则 有 10 沾 元 素 510 列 ) 

MATLAB 中 地 常 用 的 返回 数 姐 大 小 的 是 size 函数 。size 函数 有 多 种 用 法 ， 对 于 一 让 mm 
行 寺 列 的 数 蛆 上， 可 以 技 以 下 两 种 方式 使 用 size 函数， 

fy csizet4d1 

将 甫 组 4 的 行列 尽 直 居 一 个 行 向 量 的 形式 返回 络 变 重 中 ， 即 三 =[mrml， 

2 [可 证 |sizett) 

将 数 姐 44 在 行 ， 列 的 方 商 的 尺寸 逼 回答， 点 邯 呈 m，en。 

length 函数 常用 于 返回 一 维 数 钥 的 长 度 。 

(11 当 二 是 一 让 范 组 时 ，lenegthtd) 返 回 此 一 维 数 组 的 元 素 丫 数 ， 

2) 当 上 4 是 亚 通 二 维 数 望 时 ，iengtht4) 返 回 size[ 业 得 到 的 两 个 灼 中 较 大 的 那个 。 

在 ATLAB 中 ， 空 数 诅 蕉 默认 为 行 的 方向 和 列 的 方向 尺寸 邦 为 和 的 数组 ， 但 如 果 自 定 
外 产生 的 未 雄 空 数 组 ， 则 情况 可 能 在 同 。 

MATLAB 中 还 有 返回 数 址 元 素 总 个 数 的 函数 namel， 对 于 曾 行列 的 获 垦 帮 ， 
mumelli) 赤 际 .上 上 运 回 卫 讲 间 

王 田 政纪 大 小 . 


解 : 在 语 作 窗口 输入 ; 








st = 








通过 例 37 可 以 看 出 ，MATLAB 通常 把 数 诅 孝 护 用 将 通 的 二 维 蛆 对峙， 即使 是 设 有 
元 束 的 空 数 姐 ， 也 有 行 和 型 丙 个 方向 ， 只 不 过 在 这 两 个 方向 上 它 的 尺寸 必 是 零 ; 而 一 摊 苑 
组 则 是 在 行 或 者 列 中 的 一 个 方向 的 尺寸 为 1， 标 量 则 在 行 和 列 两 个 方向 上 的 尺寸 都 是 1， 


3.3.3 数组 维度 


通俗 一 点 讲 数 组 维度 ， 就 是 数 蛆 具有 的 方向 ， 比 如 普通 的 二 维 数 组 ， 数 组 具有 本 的 方 
向 和 列 的 方向 ， 就 是 说 数组 具有 两 个 方向 ， 是 一 个 二 维 数组 ，MATLAB 中 还 可 以 创建 三 俊 
莽 至 更 高 妈 的 数 蛆 ， 

对 于 室 数 组 标量 和 一 维 数组 ，MATLAB 还 是 当做 普通 二 挫 数 蛆 对 虱 的 ， 因 此 它们 地 
至 少 具 有 两 个 维度 【至 少 具 有 行 和 列 两 个 方向 )， 特 别 的 ， 用 室 白 方 插 呈 产生 的 空 数组 是 当 
做 二 撮 数 组 对 待 的 ， 但 在 高 绯 数组 中 也 有 空 数 组 的 概 鼻 ， 这 时 候 的 空 数 诅 可 以 是 只 在 任意 
一 个 维度 上 尺寸 等 于 零 的 数组 ， 相 应 地 ， 此 时 的 空 数 姐 就 具有 刻 趟 奴 度 了， 
MATLAB 中 计算 数组 维 讼 可 以 用 函数 ndims。 
ndimal4) 操 回 结 果实 际 上 等 于 lengthtsizef4))- 
国政 组 维 应 . 


由 ,在 奋 寺 窗口 输 闪 : 






通过 例 3-8 可 以 看 到 ， 一 般 的 非 事 维 数 坦 ， 在 MATLAB 中 都 是 当 蚊 二 肉 数 组 处 理 的 。 








3.3.4 数 组 数据 类 型 


数组 作为 一 种 MATLAB 的 内 部 数据 存 信和 运算 嬉 构 , 其 元 素 可 以 是 各 种 各 样 的 数据 类 
型 【基于 数据 美 型 ， 可 以 粤 考 本 书 第 5$，6，? 章 )。 对 应 于 不 同 的 数据 娄 型 的 元 素 ， 可 以 有 
数值 数 乌 【实数 数 姐 . 削 点 数值 数 蛆 、 豆 数 萄 姐 等 )， 字 符 数组 、 元 胞 数组 ， 字 符 串 的 元 胞 
数组 、 结构 体 数组 等 , MATLAB 中 提供 了 测试 一 个 数 蚂 是 否 量 这 些 类 型 的 数组 的 和 测试 函数 ， 
如 表 3.41 所 示 ， 

惠 3-1 数量 数据 烛 副 测试 函数 
Re 
| 而 斌 一 个 三 旨 是 否 是 以 笋 值 量 变量 为 元 者 的 和 夫 
测试 一个 秀 虹 征 再 是 以 详 数 数 俩 虹 亚 重 为 元 条 的 数 加 
_ 番 成 一 个 数 姐 量 间 是 杖 评 占 信 而 变量 为 元 素 的 数 二 
朵 试 一 个 数 三 星 理 量 避 发 数 旺 达 量 为 元 血 的 炸 
| 油 区 一 个 鉴 本 是否 是 以 通 本 开交 量 轴 元 各 的 数 避 
列 旗 一 个 圾 细 是 告 是 庆 下 符 三 变量 为 元 素 的 旺 
振 试 一 个 数组 是 知 品 以 以 构 性 本 变量 广元 于 的 数 妊 
测试 一 个 可 郁 尾 香 最 以 示 天 量变 量 为 志 更 的 委 遇 
油 戈 一 个 三明 是 再 是 起 由 同体 的 元 二 研 本 而 为 元 素 的 时 吉 


家 31 中 ， 所 有 的 铀 试 函数 同样 都 是 以 i 开头 ， 蛙 下 着 一 个 副 试 内 容 关 椰 字 ， 它 们 的 
返回 结果 依 热 是 尔 辑 类 型 ， 返 回 0 表示 不 符合 铀 试 条 件 ， 运 回 1 表示 符 人 台 测 试 条 件 。 
国 一 禾 组 败 扫 半 型 副 试 西数 。 
解 ; 在 凋 闻 窗口 输 六 ， 




















例 3.9 中 用 几 个 整数 研 值 的 数 蛆 4， 实 际 上 它 的 短 一 个 元 素 都 被 当做 双 精 度 浮 点 魏 存 
储 和 运算 【参考 本 书 第 5 章 )， 因 此 ， 洞 试 发现 数 蛆 4 是 -个 实数 数组 、 浮 点 数 数 组 ， 而 
不 是 闽 数 数组 ， 更 不 是 字符 败 蛆 ， 这 些 铀 试 函数 在 标书 的 后 续 章 节 还 有 所 涉及 。 


的 








3.3.5 数 弓 的 肉 存 占用 


了 解数 组 的 内 存 占用 情况 ， 对 于 优化 MATLAB 伐 码 的 性 能 是 重要 的 。 用 户 可 以 通过 
whos 从 入 察 荐 当前 工作 区 中 所 有 变量 或 指定 变量 的 多 种 信息 ， 包 播 变 量 名 ， 数 组 大 小 ， 咎 
存 古 用 和 数 姐 元 素 的 数据 类 型 等 ， 

四 一 灼 组 的 内 存 占用 。 
解 ; 在 凋 专 从 口 输 六 ， 






不 同 数据 类 型 的 数组 的 单个 元 素 ,， 内 存 占用 是 不 一 样 的 ,用 户 可 以 通过 whos 价 令 计算 
音 种 数据 类 型 的 变量 占用 内 存 的 情况 ， 如 例 芋 寺中 ,1 行 3 列 的 双 精 度 祁 点 型 数组 上， 占 
用 内 立 旨 宇 节 ， 那 要 皮 一 个 观 情 度 社 点 型 的 元 束 就 占用 了 昌 沾 字 节 的 内 存 室 间 。 通 过 简单 
的 whos 命 他 ， 用 户 讨 可 以 了 解 MATLAB 中 各 种 数据 类 型 的 内 存 占用 情况 ， 当 粮 ， 读 者 也 
可 以 直接 参考 本 书 第 5 章 学 习 不 同 数据 类 副 变 量 的 芝 别 。 


3.4 创建 特殊 数组 


在 第 阵 代 数 领 域 ， 用 户 皮 常 需要 创建 具有 一 定形 式 的 特殊 数组 ，MATLAB 提供 了 丰富 
的 创建 特 环 数 包 的 函数 。 


3.4.1 0=1 数组 


顾 名 思 浆 ， 小 1 数组 忒 是 所 有 元 素 不 是 0 就 是 1 的 数组 ， 在 线性 代数 中 ， 竖 常用 到 的 
丰 -1 数 诅 有 ; 

《137 所 有 元 素 都 为 看 的 全 在 数 诅 ; 

f27 丽 有 元 圭 都 为 1 的 全 定数 组 ， 

137 有 内 有 主 对 角 夏 元 素 为 1， 其 他 位 置 元 圳 侍 部 为 出 的 草 必 歼 组 ; 

[43 此 外 就 是 一 般 的 贞 ] 监 组 。 

MATLA 下 中 ， 有 专门 的 函数 可 以 创建 这 些 标 准 甫 诅 ， 

下 ErPosiR) 


创建 一 个 下 行 = 列 的 全 器 数组 ,也 可 以 用 Eruslsizel4yy 创 建 一 个 和 上 具有 相同 去 小 的 


全 


iis ERTSESISSISISSESSRSESESESEGSGG 





全 0 数组 。 训 果 只 指定 一 个 数值 ，zerosfng 则 创建 一 个 四 行 四 列 的 全 0 数组 ， 

【二 了 EST 

Onestmnml 和 onesfsizelj) 则 是 创建 mi 行 列 ， 威 者 与 上 及 寸 相同 的 从 1 数 蛆 。 而 
onesfi 亿 是 创建 一 个 各行 下 到 的 全 1 数组 。 

[3 EYE 

用 法 和 zerog。，ofmes 类 似 ， 不 过 创建 的 是 指定 大 小 的 单位 数组 ， 即 只 有 主 对 角 战 元 过 为 
1， 基 他 元 素 全 为 0。 


加速 0 此 组 ， 


解 : 在 命令 窗口 输入 : 





3.4.2 对 角 数 组 


在 有 些 情况 下 ， 需 要 创建 对 角 线 元 素 为 指定 值 ， 其 他 元 素 都 为 0 的 对 角 数组 。 这 就 本 
用 到 本 ag 函数 . 

一 般 由 ae 函数 接收 一 个 一 维 行 向 量 数组 为 输 六 参数 ， 梅 此 向 量 的 元 素 逐 次 排列 在 所 指 
定 的 对 而 线 上 ， 其 他 位 置 则 用 填充 ， 

1 由 ae 创建 一 个 对 角 数 组 ， 其 主 对 贡 线 元 素 依 次 对 应 于 向 量 ， 的 元 素 。 

(2) agriz 创建 一 个 对 角 数 组 ， 其 第 上 条 对 角 线 元 素 对 应 于 向 量 ， 的 元 素 。 当 上 庆 
于 站 时 ， 妻 示 主 对 有 角 线 向 右上 和 偏离 丰 个 元 素 位 置 的 对 角 线 ， 当 上 水 于 0 时 ， 表 示 主 对 角 
线 向 左下 角 偏 高 二 个 元 素 位 置 的 对 角 线 ， 当 站 等 于 0 时 ， 刚 和 dagtw) 一 样 

ding 函数 也 可 以 接受 普通 二 维 数 姐 形 式 的 箱 入 套数， 此 时 就 不 是 创建 对 角 数 姐 了 ， 而 
是 从 己 知 数组 中 提取 对 贡 元 素 组 成 一 个 一 雁 数 组 。 

1 dagfa) 提 取 二 扒 琢 组 于 的 主 对 角 研 元 索 组 成 一 维 监 刘 。 

(27 机 ag( 二 提取 二 推 数组 夺 的 薄 上 到 对 角 线 元 素 组 成 的 一 维 数 姐 ， 

组 介 这 两 种 用 法 ， 杠 容易 产生 已 知 数 姐 在 的 指定 对 角 线 元 素 对 应 的 对 角 数 组， 只 震 枉 
通过 组 台 辣 专 diagfdiagEunjmj， 就 可 以 提取 天 的 稍 而 条 对 角 线 元 素 , 产生 与 此 对 应 的 第 症 
条 对 有 角 线 元 素 为 提取 的 元 索 的 对 角 数 组 ， 








加 建 对 朋 收 组 ， 
解 ; 在 市 专 甸 口 山 六 ; 





这 种 诅 双 他 用 两 次 diag 函 甬 产生 对 角 表 诅 前 方法 是 带 用 的 ， 读 者 需要 扔 以 萤 捍 ， 
3.4.3 随机 数组 
在 各 种 分 析 铺 域 ， 随 机 覃 诅 帮 是 很 有 用 加 的 。MATLAB 中 可 以 通过 夫 偶 函 获 产生 地 
从 多 种 随机 分 布 的 随机 数 姐 ， 常 用 的 有 均匀 分 布 和 正 过 颁布 的 随机 昭 志 。 
[1 FEIRAi 可 以 产生 现行 寺 列 的 随机 数组 ， 其 元 圳 服从 避 到 1 的 均 与 共 布 ， 
farmaadisizett 站 产生 和 草 组 4 具有 相同 天 小 的 .元 圳 服从 避 到 1 工 均 习 分 布 的 随机 数组 ， 
【33 randim) 则 产生 行 下 列 的 元 喜 服 大 人 到 1 拘 与 苍 布 的 随机 数组 
Padn 画 琢 用 于 产生 元 束 服 内 标 堆 正 坊 外 布 的 随机 数 诅 ， 其 用 法 和 raind 葛 仆 ， 此 处 有 
再 玫 述 。 
国生 创建 随机 数组 ， 
解 ， 在 侧 他 窗口 输入 : 











3.4.4 麻 方 数组 


厢 方 数组 也 是 一 种 比较 党 用 的 特殊 数组 ， 这 种 数 姐 一 定 是 正方 并 的 【即行 的 方向 的 元 
素 个 数 和 列 的 方向 的 相等 1， 而 且 标 一 行 ， 上 每 一 列 的 元 素 之 和 元 相等， 

MATLAB 可 以 通过 magictn) 创 建 m 行 4 齐 的 大 方 数 硼 。 

[创建 意 方 数组。 

解 ， 在 众 令 窗口 输入 : 





读者 可 以 自行 骆 证 ， 在 例 3.14 中 创建 的 麻 方 数组 ， 其 各 行 各 列 的 算术 和 都 是 相等 的 
利用 MATLAB 函 歼 ,除了 可 以 创建 这 些 需 用 的 标准 数组 外 . 也 可 世 创 建 许 族 专 门 应 用 
镇 域 常 用 的 特殊 数组 ， 这 将 在 本 书 第 14 章 中 作 进一步 办 组 。 


3.5 数组 操作 


前 面 讲 解 了 MATLAB 中 数组 的 创建 方法 和 基本 属性 ， 率 节 重 点 介绍 在 实际 应 用 中 量 党 
用 的 一 些 数组 操作 方法 ， 


3.5.1 数组 的 保存 和 装载 


许 事 实际 应 用 中 的 表 诅 都 是 很 庶 大 的 ， 而 且 当 损 作 步骤 较 才 ， 趟 能 在 重 期 内 完成 ， 需 
又 事 欣 分 时 进行 时 ， 这 些 席 友 的 数组 的 保存 和 装载 就 是 一 个 重要 问题 了 ， 国 为 二 坎 在 进行 
的 作 前 对 数组 进行 声明 和 卫 值 ， 需要 很 放大 的 输 六 工作 量 ， 一 个 好 的 解 贝 方法 是 特 数 府 保 
存在 立 件 中 ， 性 次 需要 时 进行 装 束 。 

MATLAB 中 提供 了 内 置 的 把 变量 保存 在 文件 中 的 方 尘 ， 量 简单 易 用 的 是 烷 数 望 变量 人 蛋 
存 为 二 进 制 的 -mat 广 件 ,用 户 可 以 通过 save 而 李 将 工作 区 中 指定 的 变量 存储 在 .mm 下 玄 件 中 。 

[TD we 击 人 的 一 般 语 法 是 ， 

EYE 二 和 Je VE wirevanwe 

其 作用 是 把 varl avwarw 指 定 的 工作 区 变量 存 傅 在 本 ename 指 定名 称 的 .mat 文件 中 。 

通过 save 存储 到 .mat 误 件 中 的 数组 变量 ， 在 使 用 前 可 以 用 load 而 他 压 塌 到 工作 匠 。 


名 








[27 oaa 训 邓 的 一 般 语 读 是 : 

] 呈 时。 IE 办 FS。 呈 WEDTO 3 瑟 全 二 [Js 

其 作 用 是 把 当前 目录 下 存 傅 在 filenama-mat 误 御 中 的 warl warz…war 指定 的 变量 装载 
到 MATLAB 工 上 作 区 申 。 

基于 aave 和 load 在 监 据 巢 他 和 和 葛 戟 方面 的 更 详细 的 肉 容 , 证 者 可 以 驮 者 不 书 第 12 章 。 


3.5.2 数组 索引 和 寻 址 


数组 损 作 店 节 辆 繁 过 到 的 就 是 对 数组 的 某 什 只 体位 置 凸 的 元 素 直行 访问 和 重新 醚 导 ， 
这 让 受 定位 数组 中 元 素 位 置 ， 也 就 是 要 组 索引 和 寻 址 的 癌 题 ， 

MATLAB 中 数组 元 需 的 索引 方式 包括 数字 壳 引 和 种 辑 壶 引 两 类 。 

1。 融 地 南 引 方式 

MATLAB 中 ， 车 通 二 俊 数 蛆 元 素 的 数字 需 引 方式 殉 可 以 耸 为 两 称 ， 观 下 标 【 也 叫 侍 下 
标 ? 索引 和 单 下 标 壹 引 ， 

大 下 标志 引 方 式 ， 磊 各 思 义 ， 就 是 周 两 个 数字 【自然 数 ) 来 定位 元 素 的 位 置 。 实 际 上 
喜 是 用 一 个 有 序数 对 来 表征 元 束 位 置 ， 第 一 个 歼 字 指定 元 夷 所 在 的 行 位 时， 第 二 个 数 宰 指 
定 元 素 所 在 的 列 。 西 洒 囊 示 元 素 位 置 的 壳 引 骨 字 之 问 用 远 号 芬 击 ， 状 用 贺 揪 导 括 起 素 ， 紧 
眼 在 数 蛆 变量 名 后 ， 就 可 以 访问 此 数字 壳 引 指定 的 位 置 上 的 要 组 元 隶 了 。 

例 旭 ， 对 于 子 行 荆 到 的 数 诅 出 ，403,1T 要 示 断 组 由 的 第 3 行 第 1 列 的 元 柬 ，40L3 丽 示 
米 钥 4 的 第 1 行 第 荆 列 的 元 素 。 

相应 的 ， 音 下 标 罕 引 方式 就 是 用 一 沾 数 字 来 定位 娄 钥 元 尺 。 宰 际 上 ， 单 下 标 壳 引 和 观 
下 标 索引 是 一 一 对 应 的 ， 对 一 个 已 知 民 寸 的 数组 ， 任 一 个 单 下 标 索 引 数 字 邦 可 以 转换 成 确 
定 的 双 下 标 索 引 。 对 于 曾 行 二 列 的 数 蛆 4，4tPj 灾 际 上 对 麻 于 几 [fy-1)smthaj， 

倒 旭 ， 对 于 了 行列 的 数组 4，413.1) 用 单 下 标 索引 表示 就 是 4f3J，4f1 3 用 单 下 标 壳 
引 表 示 忒 是 dh。 

MATLAB 中 单 下 标 索引 方式 实际 上 采用 了 列 元 素 优 先 的 原则 , 即 对 于 下 行 m 列 的 数组 
明 ， 第 一 列 的 元 过 的 单 下 标 索 引 恢 苞 为 Li， 册 人 2)， 上 31， ， 肯 0)， 各 二 列 的 元 素 的 单 下 
标 索 引 依 将 鸭 几 Cn， 几 CRPH2H， 册 TH 反 =， 遂 仔 而 ij， 合 此 类 推 ， 

这 商 种 数字 索引 方式 中 的 数字 索引 也 可 以 是 一 个 数列 ， 从 而 实现 访问 密 沾 数组 元 圳 的 
目的 ， 这 通常 可 以 通过 应 用 冒号 或 一 雄 数 诅 来 实 型 ， 
国友 组 元 豆 的 吉 引 与 寻 址 . 
解 : 在 市 健 窗 口 恰 六， 
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通过 例 3-15 可 以 看 到 ， 利 用 下 标 索 引 的 方法 ， 用 户 可 以 访问 特定 位 置 上 的 数 钥 元 素 的 
值 ， 或 者 对 特定 位 置 的 数 蛆 元 素 重 新 赋值 ， 

2， 单 下 标 圳 引 和 驱 下 标 需 引 的 转换 

单 下 标 索引 和 双 下 标 索 引 之 间 ， 可 以 通过 MATLAB 提供 的 函数 进行 转换 ， 

把 观 下 标 壳 引 转 换 为 单 下 标 索 引 ， 需 要 用 sub2ind 替 仿 ， 其 语 污 为 ; 

TD = Sb2indisiz 六 

其 中 弛 z 基 一 个 1 行 2 列 的 数组 ， 指定 转换 数组 的 行列 尺寸 ,一般 可 以 用 sizepd1 来 胡 
了 和 了 人 劳 别 是 观 下 标 索引 中 的 两 个 数字 ，IND 则 为 转换 后 的 单 下 标 数 字 ， 

把 单 下 标 索 引 转 换 为 双 下 标 索 引 ， 需 要 用 ind2gub 谷 护 ， 闫 语 主流 ; 

仅 站 =imd2suitsizTWD) 

省 变量 意义 网 上 。 

加 一 单 -到 下 标 转 换 。 

解 ， 在 凋 他 窗口 输入， 


习 
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可 以 看 和 到，subaind 函 束 了 和 茹 danb 阔 数 实现 了 单 - 观 下 标的 转 搬 ， 需 要 注意 的 是 ， 
ind2sub 函 艇 两 枚 指定 两 个 辆 出 套数 的 接收 迹 量 ， 人 由 于 MATLAE 中 小 写字 和 旺 六 了 默认 是 
用 作 圳 歼 单 位 ， 国 此 量 好 是 不 用 小 写字 母 六 广 来 接收 转换 后 的 下 标 数字 ， 


3， 计 输 索引 方式 


除了 这 种 戏 下 标 和 单 下 标的 数字 索引 外 ，MATLAB 中 访问 数 姐 元 素 ， 还 可 以 通过 远 办 
索引 的 方式 ,通常 是 通过 比较 关系 运算 产生 一 个 油 足 比较 关系 的 数组 元 素 的 索引 数组 【 实 
际 上 是 一 个 由 0，1 组 成 的 运 辑 数组 )， 灼 后 利用 这 个 索引 数组 来 访问 原 数 姐 ， 并 进行 重新 
研 值 等 操作 。 

DE 昌 班 性 索引 . 

解 ， 在 向 令 窗 口 输 入 ， 





3.5.3 数组 的 扩 属 和 才 前 


在 许 雪夫 作 过 程 中 ， 需 要 对 数组 进行 扩展 或 哉 曲 。 数 组 扩展 基 指 在 趟 出 监 蛆 现 有 尺寸 
的 位 置 汪 加 新 元 素 ， 越 前 是 指 从 现 有 数据 中 提取 部 分 ， 产 生 一 个 新 的 小 尺寸 的 数组 ， 
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1。 数 诅 编 辑 器 Array Editor 


政 诅 编 特 器 是 MATLAE 提供 的 对 数组 进行 将 辑 的 变 互 式 图 弄 界 面 工具 。 双 击 MATLAB 
时 试 界面 下 工作 区 面板 下 的 某 一 沾 变 量 ， 都 能 打开 灼 诅 妨 辑 器 ， 从 而 进行 数组 元 素 的 妨 辑 。 

数组 杭 辑 器 界面 鞠 似 于 电子 可 格 界 面 ， 拇 一 个 单元 格 就 是 一 个 数组 元 素 。 当 单 击 超出 
至 诅 当 前 尺寸 的 位 置 的 单元 格 ， 间 畏 六 数据 赋值 时 ， 实 际 上 就 是 在 该 丰 置 座 加 败 组 元 素 ， 
辑 进 行 了 囊 望 的 扩展 扫 作 ， 旭 图 3-1 所 未 ， 






= 本 三 TPR 面 
Fi 百 生 吉 。。 直 和 








图 了 1 颇 胡 蝙 辑 右 中 扩 履 灶 趣 


通过 鼠标 观 击 工作 区 面板 下 的 4 行 4 列 的 数组 变量 4， 打 开 了 数组 4 的 编辑 器 异 面 ， 
线 后 在 第 5 行 第 6 列 的 位 置 单 击 单元 格 并 输入 数值 ， 铸 后 在 其 他 位 置 单 击 风 标 或 按 下 回 车 
键 ， 都 可 以 使 当前 扩展 操作 即刻 生效 ， 如 图 3-1 所 示 ， 数 组 4 入 扩 展 为 56 行 6 列 的 数组 ， 
原 有 元 素 不 变 ， 在 第 6 行 第 6 列 的 位 置 压 值 为 3.12， 其 他 扩展 的 位 置 上 元 素 敬 默 认 财 信 
为 0。 

通过 数组 编辑 器 也 可 以 截 彰 数组 ， 这 主要 是 对 数组 行列 的 丽 除 操作 。 需 要 通过 也 村 
右 鱼 菜 单 来 实现 。 数 组 编辑 器 中 单 击 某 单元 格 后 ， 单 击 雇 标 右 键 ， 弹 出 如 图 3.2 所 示 莫 单 。 


图 33 苔 二 坊 辑 恬 右 皇 莫 单 


在 图 3-2 所 示 的 葛 单 中 ， 选 择 删除 子 菜单 【Delete.…)， 就 可 以 指定 删除 当前 数 蛆 中 选 


由 


| 





定位 置 元 素 所 在 的 吾 行 或 者 整 列 。 删 除 子 菜单 的 弹出 窗口 如 图 3-3 所 示 ， 其 中 有 才 个 造 项， 
用 户 可 以 指定 删除 划 元 格 数 据 。 剧 除 束 季 ， 副 除 束 列 。 其 中 常用 的 是 删除 行列 的 摊 作 ， 襄 
这 重复 执行 剧 除 行列 操作 ， 可 以 寞 现 对 束 组 的 戴 吉 ， 





痢 邱 3 囊 际 子 草 音 


图 形 用 户 界 面 的 数组 编辑 网 使 用 简单 ， 昔 曾 果 对 数 蛆 的 扩展 或 藏 将 操作 实际 比较 复杂 
时 ,通过 数组 编辑 器 实现 是 比较 直 天 低 效 的 。 本 节 后 面 内 容 办 绍 通过 MATLAHB 冀 仿 对 数组 
的 扩展 和 煮 前 


2， 数 蛆 扩展 的 cat 函数 


MATLAB 中 可 以 通过 eat 票 列 画 晶 和 将 击 个 小 尺寸 数组 技 关 指定 的 连接 方式 ， 组 音 成 太 
民 寸 的 更 钥 。 这 些 函 茹 包括 ;eat，horzscit 和 Vertical 

il ea 硒 归 可 以 技 般 指定 的 方向 将 儿 个 改组 连接 成 去 尺寸 避 岂 ， 其 昔 环 语法 格式 为 ， 

龙 =Eatdinm 册 1 玫 2 43 Ad 二 中 用 于 指定 连接 方向 。 对 于 两 个 数组 的 连接 ，eatfl， 
册 , 是 ) 守 际 上 相当 于 [4 晤 ， 和 近似 于 把 两 个 数 蛆 当做 酚 个 行 元 素 连 接 ，catf2, 4 避 ) 实 际 上 和 相当 
于 [4 号]， 和 局 于 拒 两 十 数 内 当 做 画 个 列 元 素 连 接 。 

[了 和 EtA 1 3) 是 水 平方 向 连接 数 蛆 , 四 虹 于 En2 向 册 六 et WE 二 直 才 二 1 
是 于 直方 向 连接 梧 组 ， 相 当 于 eatfl 册 1 是 2 

下 管 哪个 连接 函数 ， 都 必须 保证 被 拖 作 的 数 诅 可 以 捧 连 接 ， 即 在 某 个 方向 上 止 凡 寸 一 至 
重 horzeat 示 数 要 求 补 连接 的 所 有 数 诅 者 具有 相同 的 行 数 ， 面 verteat 函 归 要 求 竺 连接 的 所 
有 监 蛆 帮 具 有 相同 的 列 草 ,。 

国 通 过 ear 函数 扩 懈 数组。 

解 ， 在 尚志 宙 口 输 凡 ， 





3 块 捐 作 函数 


MATLAB 中 还 有 通过 块 抑 作 实现 数组 扩展 的 函数 。 
1 数组 块 状 复 制 函 数 repmat 








P 和 本 二 种 站 ,以 将 站 行 瓦 到 的 元 址 4 当 惕 “单个 元 素 。 扩展 出 击 行 二 到 个 由 此 半音 
个 元 素 ” 乌 成 的 扩展 数组 ， 灾 际 上 新 产生 的 监 钥 具有 mea 行 ，nel 列 。 

[国语 用 块 杖 复制 函数 repmual。 

解 ， 在 市 令 窗 口 条 入 ; 





[23 对 基 坪 生 成 函数 hiladiag 

blkdiagl, 感 …) 将 数组 上 由， 吾 等 当做 “单个 元 素 "， 安 排 在 新 数组 的 主 对 人 线 位 置 ， 其 
他 位 置 用 零 数组 块 进行 填充 ， 

加 忆 用 对 角 块 生成 函数 blkdiag， 

和 解 : 在 人 而 他 窗口 御 A， 





(3 均 操 作 函 数 jaom 

Ionl, 轨 把 数组 了 当 伏 一 个 “元 素 块 ” 先 复 剧 扩 懂 出 sizef 妈 规模 的 元 喜 块 ， 朴 后 每 
一 个 块 元 素 与 焉 的 相应 位 置 的 元 束 值 相 乘 。 

例如 ,对 2 行 3 列 的 监 组 于 和 任意 数 蛆 了 ，kaon( 总 史 运 回 的 数组 相当 于 [Xr1D* 
2 32 TeF .2 2.3)a7]。 

回国 使 用 块 损 作 函数 ron。 

解 ， 在 而 令 窗 口 输入 








TI 





十 索引 扩 属 


索引 扩展 是 对 数组 进行 扩展 中 最 常用 也 最 易 用 的 方法 。 前 面 讲 到 索引 寻 赴 时 ， 其 中 的 
伍 字 索引 有 一 定 的 范围 归 制 ， 比 如 由 行 由 列 的 数组 由， 要 索引 寻 址 访问 一 个 已 有 元 素 ， 通 
道 单 下 标 索 引 4 加 访问 吉 要 求 wesmmsm， 因 为 是 只 有 而 @i 咎 元 素 ， 通过 驱 下 标 索 引 下 [fm 
渤 问 就 材 开 ie，b<=m， 因 为 由 只 有 商行 由 列 。 

但 索引 扩展 中 使 用 的 索引 数字 ， 喜 没有 这 些 限 制 ， 相 反 ， 忆 然 村 用 超出 上 述 关 制 的 索 
引 数 字 ， 素 指定 当前 数 姐 尺寸 让 的 一 个 位 置 ， 并 对 其 进行 厂 值 ， 以 完成 扩展 操作 。 

通过 索引 扩展 ， 一 条 语句 内 能 增加 一 个 元 素 ， 井 同 时 在 未 指定 的 新 语 位 置 上 默 屋 匡 慎 
内 0。 因 此 ， 要 扩展 过 个 元 素 就 需要 姐 台 运用 名 条 索引 扩展 语句 ， 井 且 名 常 也 要 通过 索引 ， 
寻 址 修改 特定 位 置 上 被 默 认 赋 值 为 0 的 元 素 。 

加 志 引 扩展 。 





通过 例 3.32 可 见 ， 诅 音 应 用 索引 扩展 和 索引 寻 址 重新 赋值 全 专 ， 在 数组 的 索引 扩展 中 





是 经 澡 会 过 到 的 ， 
5 通过 冒号 操作 符 戟 昔 数 诅 


相对 于 覆 旨 扩展 这 和 棉 意 去 换 作 ， 蚂 坦 的 欧 移 就 是 产生 新 的 于 蓝 组 的 葛 水 机 作 ， 从 已 馈 
的 去 监 据 二 中 掩 出 一 个 子 健 埋 ， 作 赴 新 的 损 作 对 得 ， 这 在 音 种 应 用 领域 都 是 常 见 的 。 

MATLAB 中 魏 和 区 组 ， 量 常用 的 就 是 冒号 担 作 符 ， 实 际 上 ， 骨 号 换 作 符 密 现 禹 更 功 施 
时 ， 其 意 六 和 冒 生 用 于 创建 一 瞧 束 组 的 童 祥 是 一 样 的 ， 部 是 实 理 一 个 递 变 效果 

例如 用 100 行 1oo 列 的 整 志 4 市 掩 阮 俩 数 行 坦 囊 列 的 元 素 ， 相 对 位 置 笠 变 的 诅 碟 引 
梧 和 列 的 新 数组 下 ,只 需要 通过 导 =412:2:100.32:221001 就 可 以 实现 。 守 际 上 这 是 通过 数组 数 
宇 索 引 宣 现 了 部 分 数据 的 访问。 

更 一 般 的 城郭 语法 是 ， 

大 世间 人 吉本 .下 二 二, 古 汪 = 


雪 示 提取 数 翅 册 的 中 1， 王 ， 醋 ，… 等 行 ， 有 1， 地 ， 妇 ，… 等 列 的 元 素 组 成 子 数 姐 百 。 

此 外 ， 置 号 还 有 一 个 特别 的 用 法 。 当 通过 数字 壳 引 访问 烙 者 元 素 时 ， 如 果菜 一 索引 位 
置 上 乎 是 用 可 字 表示 ， 而 是 用 冒号 伐 赫 ， 则 表示 这 一 索引 位 置 可 以 取 所 有 可 以 取 到 的 值 。 
例 旭 对 行 了 列 的 数组 疝 ， 胡 [3 表示 取 二 的 第 三 行 所 有 元 素 【 从 第 1 现 到 季 了 列 1，A0: 
妻 示 用 生 的 第 2 列 的 所 有 元 素 【 从 第 1 行 利 第 池 行 )。 

1 -23 

解 ， 在 雍 乞 窗口 畏 六 : 








6， 数 蛆 元 素 剧 队 


通过 部 分 的 剧 除 数组 元 素 ， 也 可 以 实现 数 钥 的 越 葡 。 删 除数 组 元 素 很 简单 ， 只 赫本 对 
该 位 置 元 素 赋值 为 室 方 括号 《中 ) 即 可 ， 一 般配 全 冒号 ， 将 数组 的 某 些 行 。 列 元 素 删除 
但 要 注意 ， 进 行 番 险 时 ， 索 引 结果 必须 是 完整 的 行 或 完整 的 列 ， 而 不 能 是 数 蛆 内 部 的 块 起 
单元 格 。 

国政 组 元 者 出 除 。 

解 ! 在 市 他 钱 口 输入 : 






通过 例 3-24 可 见 ， 数 组 元 素 的 部 分 制 阶 是 直接 在 原始 数组 上 进行 的 操作 ， 在 实际 应 用 
中 ， 要 考虑 在 数组 元 素 囊 除 前 要 不 要 先 保存 一 个 原始 数组 的 排 贝 ， 避 龟 不 小 心 造 成 对 原 妈 
数据 的 破坏 。 另 外 ， 单 独 的 一 次 删除 操作 只 能 删除 某 些 行 或 茉 直列 ， 因 此 一 般 需要 通过 两 
条 语句 才能 实现 本 列 两 直方 向 的 数组 元 素 币 除 。 


3.5.4 数组 形状 的 改变 


MATLAB 中 有 大 量 内 部 函数 可 以 对 数 蛤 进行 改变 形状 的 稚 作 ， 包 括 数组 转 土 ， 数 组 平 
称 和 旋转 ， 以 及 数组 尺寸 的 重新 调整 ， 






SR 


1， 数 组 转 置 


MATLAB 中 进行 数 硼 转 圳 最 简 划 的 是 通 过 转 色 操 作 符 〈 。 需 要 注意 的 是 ; 

1》 对 于 有 复数 元 素 的 数组 ， 转 怪 操 作 符 “) 在 变换 数组 形状 的 同时 ， 也 会 将 复数 元 
卉 转化 为 其 共 策 复数 。 

(2) 如 果 要 对 复 煌 数组 进行 非 共 移 转 垢 ， 可 以 通过 点 转 岂 所作 符 【,) 实现 。 

共 自 和 非 共 转 置 也 可 以 通过 MATLAB 函 芍 党 成 , tmnspose 实现 非 共 恒 转 置 ， 功 能 等 
同 于 点 转 霹 娩 作 符 〈.)， etranspose 实现 共 轴 转 置 ， 功 能 等 同 于 转 置换 作 符 〈,)。 当 粘 ， 这 
四 种 方法 对 于 实数 数 租 转 土 结果 是 一 样 的 ， 

[组 竺 秆 . 


解 : 在 疹 从 窗口 输入， 






宣 际 使 用 中 ， 由 于 失 作 符 的 简便 性 ， 弃 常会 使 用 操作 符 而 不 是 转 置 函数 来 实现 转 置 。 


网 


xs 






于 pe 和 -dv 


但 在 复杂 的 械 套 运算 中 ， 转 置 函 教 可 能 是 惟一 的 可 用 方法 ， 所 以 ， 两 类 转 置 方 过 读者 都 村 
介 握 ， 


2， 数 组 番 转 
RELATLAR 中 攻 组 枉 转 的 函数 如 历 3 所 示 ，。 
表 32 数组 秋 转 务 数 


0 
ET 
ET - 

















人 才 和 捧 主 峙 生 的 方 疝 血 圭 面 昌 
三 对 于 二 于 荔 邮 ，ji 相当 于 pad ic=3 初 当 于 人 
TITITTRTEEITTTTTT 





四 组 于 埋 ， 
解 ， 在 合 令 留 口 幅 入 ， 


















3， 数 组 尺寸 调整 

改变 数 蛆 形状 ， 还 有 一 个 常用 的 函数 是 reshape， 它 可 以 把 蕊 知 茹 组 改变 成 指定 的 行列 
尽 十 ， 

对 于 而 行 站 列 的 数组 由 ，Bereshapet4 ar 荔 可 已 特 其 调整 为 品行 声 列 的 尺寸 ， 间 国 值 给 
变量 及， 这 里 作 源 请 是 menrsoeh， 在 尺寸 调整 前 后 ， 两 个 数组 的 单 下 标 索引 不 变 ， 邯 40 
必然 等 于 Bom， 只 型 * 是 符 音 取 值 范围 要求 的 单 下 标 数字 。 也 就 是 谨 ， 接 照 列 优先 原则 把 
上 和 和 再 的 元 素 排 碟 一 列 ， 于 结 果 此 然 是 一 样 的 
加 国政 组 忆 计 调 忱 ， 


解 ， 在 奉令 窗口 输 Ai 






3.5.5 “数组 运算 


环节 介 良 王 组 的 各 种 故 学 运 竹 。 

1， 肘 组 -数组 运算 

量 基 来 的 就 是 可 坦 和 数 良 的 加 (+1， 配 Tt7、， 参 【1， 师 方 0) 入 运算 要 福 意 ， 数 
姐 的 朵 ， 尘 ， 要 求 大 与 运算 的 两 个 数 电 贞 有 相同 的 及 寸 ， 而 数组 的 村 法 要 永 第 一 个 数 诅 的 
列 莉 和 钙 于 第 二 个 赂 组 的 行 数 ， 晨 方 适 算 在 指数 m 为 自然 数 时 相当 于 开放 自生 ， 这 要 求 数 诅 
具有 帆 同 的 行 数 和 列 数 。 共 于 指数 为 其 他 情 吏 的 科 方 ， 本 节 不 作 讨论 ， 读 者 可 以 密 考 有 关 
商 等 代数 书 灯 ， 


网 


[信用 数 姐 -数组 运算 ， 
解 ; 在 而 所 窗口 输 六 : 


数组 除法 实际 上 是 乘法 的 递 运算 ， 相 当 于 参与 运算 的 一 个 数组 和 另 个 数 
短 ， 相 主 算 | 一 个 改组 的 道 【 或 
的 逆 ) 数 诅 相 有 村。MATLAHE 中 数组 除法 有 左 除 171) 和 砷 降 上 两 种 ， 

11) 各 轨 相当 于 才 *inwl 盏 ) 或 4spinwt 有 1， 


后 








[27 再 相当 于 invtti 且 或 Pinvtd)n 玖 ， 

款 中 记 v 是 数组 求 赣 画 琢 ,人 疏 适 用 于 枉 列 台 相 同 的 方 有 迷 组 【线性 代 玫 中 ， 称 阁 方 阵 六 
piny 基 求 数组 广 这 道 的 曾 散 。 甘 于 逆 短 阵 和 广义 赣 拒 阵 的 知识 ， 请 读者 参考 有 闫 的 西 等 代 
灼 的 书 情 ， 

[位 用 数组 陈 法 . 
解 ， 在 前 专 窗口 输入 ， 









2， 点 运算 


音 面 讲 到 的 雪 组 梯队 。 夷 方 运算 ， 都 是 专门 针对 数组 定 所 的 二 算 。 有 些 情 上 部 下 ， 用 
户 可 能 希望 对 两 个 尺寸 丰 同 的 数 姐 进行 元 素 对 元 素 的 楷 ， 除 ， 或 者 财 数 蛆 的 证 直 元 素 进 行 
村 方 ， 这 可 以 通过 点 运算 实现 。 

4 就 可 以 实现 两 个 同 桦 尺寸 的 数 筷 二 和 米 组 且 对 应 元 素 的 区 法， 同样 的 ， 4 或 
点 . 昭 完 更 元 需 对 元 素 的 除法 ，4.51 实现 对 带 个 元 束 的 下 方 。 

四 使 用 点 运算 . 


解 : 在 亩 专 留 口 得 六 ， 


LI RE 








才 只 能 对 数组 进行 逐个 元 素 的 相应 运算 。 至 于 专门 的 狐 组 的 开 方 、 指 数 等 运算 ， 孝 有 专门 
的 数组 运算 函数 ， 
3 专门 针对 数组 的 运算 函数 


MATLAB 中 , 专门 针对 数组 的 运算 函数 一 般 来 尾 都 以 十 结尾 [mm 代表 matint), 如 srim， 
expm、 Jogm 等 , 这 些 运算 痢 是 特别 定义 的 数 姐 运算 , 不 同 于 针对 单个 数值 的 常规 数学 运算 
这儿 个 函数 都 要求 参与 运算 的 数组 是 行 数 和 列 数 相 等 的 方形 数组 。 具 休 的 运算 方法 博 参 考 
高 等 代数 方面 的 书 情 ， 

[已 用 数组 运算 函数 ， 








3.5.6 数组 查 投 


MATLAB 中 覆 组 查找 只 有 一 个 函数 find， 它 修 触 查找 数 望 中 的 非 零 元 责 井 返回 其 下 标 
索引 。find 配音 各 种 甘 系 运算 和 逻辑 二 算 ， 能 扎实 型 根 事 查 提 功 能 ， 

find 函数 有 两 种 语 诗 形 式 ， 

13 ae=5in 岂 4 返回 到 组 4 中 非 夫 元 圳 的 单 下 标 壳 引 |; 

[7 [局 = 人 ndtdy 融 回 散 组 点 中 非 零 元 素 的 下 下 标 唱 引 方 式 ， 

实际 应 用 中 ， 皮 常量 通过 才 重 盟 辑 嵌 者 产生 逻辑 数组 ， 早 断 惑 坦 元 素 是 否 特 洛 某 种 比 
较 甘 夭 ， 上 部 后 用 find 函数 查找 这 个 运 辑 曲 组 中 的 非 堆 元 要 ， 运 回 符 介 比 较 鞠 系 的 元 素 的 壳 
引 ， 从 而 实现 元 素 访 问 。fiad 用 手 产生 索引 芍 组 ， 过 息 守 更 量 终 的 壳 引 访问 ， 因 此 皮 常 不 
需要 直接 指定 fimnd 函数 的 返回 值 ， 





国信 用 数组 码 找 函数 find， 
解 ， 在 命 坟 窗口 输入 ; 


兮 











例 32 一 步 一 步 地 示例 了 find 的 量 沉 见 用 法 的 具体 使 用 过 程 。 首 先 通过 rand 函数 创 
建 了 待 操作 的 随机 数组 4， 然 后 通过 比较 运算 4x03 和 4e05 各 加 分 别 福 足 某 一 比较 鞠 系 
的 还 辑 数 蛆 ， 在 这 些 还 辑 数组 中 ，1 代表 该 位 置 元 素 符 台 比较 关 夭 ，0 则 代表 不 符合 比较 其 
系 ， 锁 后 通过 尿 辑 运算 (到 ) 可 以 产生 同时 注 吓 酚 个 比较 共 蒜 的 包 辑 数 垦 ，find 操作 这 个 刘 
辑 数 给， 返回 数组 中 非 零 元 素 的 下 标 索引 (本 例 中 返回 单 下 标 索 引 )， 实 际 上 就 是 返回 原 数 
组 中 茶 人 两 个 比较 关系 的 元 素 的 位 置 索引 ， 然 后 利用 find 返回 的 下 标 索 引 喜 可 以 寻 址 访问 
原来 数 骨 中 符 台 比较 鞠 系 的 目标 元 素 了 。 


3.5.7 数组 排序 


数组 排序 也 是 常用 的 数组 操作 ， 经 常用 在 各 种 数据 分 析 和 处 理 中 ，MATLAB 中 的 排放 
函数 是 sart。 

sott 函数 可 以 对 数组 接 英 升序 或 降序 进行 排列 ， 并 返回 排序 后 的 元 素 在 诛 数 昨 中 的 壳 
引 位 置 ，sort 函数 有 地 种 应 用 语法 格式 ， 都 有 重要 的 应用 ， 见 囊 了 3。 


妻 33 sorl 函数 的 各 种 语法 格式 

财 一 盘 城 二 维 禾 图 进行 和 天府 际 诈 ， 并 硬 辐 村 译 后 的 策 碍 

要 肯 各 二 幢 囊 如 时 ， 出 是 对 蕉 二 的 村 一 辣 进行 撞 库 
对 败 姐 糖 六 全 的 方向 进行 措 府 排 序 

由 ml 表示 对 邮 一 条 持 震 ， 本 mad 表示 对 等 一 行 排放 










TRR 





且 saaeii 册 二 iminiaaiehi md 本 证 撞 订 村 式 
ae 其 =” 时。 如 行 升 酝 要 序 ，made 塌 二 由 时 ， 时 本 区 庆 排 译 四 


国 ,本 jasagiti 柄 为 刊 评 局 考 坪 而 在 大 五 画 市 的 本 售 置 二 天 位 于 人 环 下 

可 以 看 和 到，sor 都 是 对 单 台 的 一 行 焉 一列 元 素 进行 排序 ， 即 使 对 于 二 挫 数 组 ， 也 是 单 
独 对 此 一 行 督 一 询 进 行 排序 ， 因 此 返回 的 震 引 只 是 单 下 标 形 式 ， 妻 征 排 序 后 元 束 在 原 素 行 
【或 列 ) 中 的 位 置 。 





加 本 国政 组 提 语 - 


解 ， 在 市 他 窗口 输入， 






通过 鲍 3-33 可 见 ， 数 钮 排序 函数 son 返回 的 索引 ， 是 雪 示 了 在 排序 方向 上 排序 后 元 素 


同 


过 人 Eee  -21 





在 原 数 组 中 的 位 置 ， 对 于 一 维 数组 ， 这 就 是 其 单 下 标 索引 ， 但 对 二 维 数组 ， 这 只 是 双 下 标 
索引 中 的 一 个 分 量 ， 因 此 不 能 简单 地 通过 这 个 返回 的 索引 值 寻 址 产生 排序 的 二 维 数组 。 

当然 ， 利 用 这 个 索引 结果 ， 通 过 复杂 一 点 的 方法 也 可 以 得 到 排序 数组 ， 如 例 3-33 中 ， 
就 可 以 通过 Pp=[CGLTL 3 CCC22 CC 来 产生 排序 数组 ， 这 种 索引 访问 ， 一 般 只 
用 在 对 部 分 数据 的 处 理 上 。 


3.6 小 结 


数组 是 MATLAB 中 各 种 变量 存储 和 运算 的 通用 数据 结构 。 本 章 从 对 MATLAEB 中 的 数 
组 进行 分 类 概述 入 手 ， 重 点 讲述 了 数组 的 创建 、 数 组 的 属性 和 多 种 数组 操作 方法 ， 这 些 内 
容 是 学 习 MATLAB 必须 熟练 掌握 的 。 对 这 些 基本 函数 的 深入 的 理解 和 热 练 的 组 合 应 用 , 会 
大 大 提高 使 用 MATLAB 的 效率 , 因此 , 读者 对 本 章 中 的 所 有 函数 都 要 仔细 体会 , 热 练 掌握 。 





*4。 


多 维 数组 及 其 操作 


MATLAB 中 把 超过 两 维 的 数组 称 为 多 维 数 组 ， 多 维 数组 实际 上 是 一 般 的 二 维 数组 的 扩 
展 。 本 章 讲述 MATLAB 中 多 维 数组 的 创建 和 操作 。 


4.1 多 维 数组 


对 于 二 维 数组 ， 习 惯 把 第 一 维 称 为 行 ， 第 二 维 称 为 列 ， 这 样 ， 二 维 数 组 就 是 一 个 行 - 
列 确定 的 一 个 “数组 面 "。 多 维 数组 实际 上 是 在 多 维 空间 中 对 这 个 数组 面 的 扩展 ， 例 如 三 维 
数组 ， 就 是 在 行 、 列 这 两 个 维度 之 外 增加 了 第 三 个 方向 的 维度 ， 一 般 把 这 第 三 个 维 庆 称 为 
页 ， 三 维 数组 实际 上 可 以 看 做 行 - 列 -页 确定 的 一 个 “长 方 体 "。 同 样 地 ， 更 高 维 的 数组 就 是 
用 后 面 添 加 的 维度 来 确定 这 个 页 而 已 。 本 节 主 要 介绍 MAILAB 中 创建 多 维 数 组 的 方法 和 获 
取 多 锥 数组 属性 的 函数 。 


4.1.1 ”多维 数组 的 创建 


MATLAB 中 创建 多 维 数 组 有 3 种 方法 : 

(1) 通过 指定 索引 把 二 维 数组 扩展 成 多 维 数 组 ; 
(2) 采用 MAILAE 的 内 联 函 数 创 建 ; 

(3) 采用 cat 函数 进行 连接 创建 。 

下 面 分 别 对 这 3 种 方法 进行 介绍 。 


1. 通过 指定 索引 把 二 维 数组 扩展 成 多 维 数组 
通过 二 维 数 组 扩展 创建 三 维 数组 ， 就 是 先 创建 三 维 数组 中 每 一 页 上 的 二 维 数 组 元 素 ， 


AN 二 


然后 将 它们 财 值 到 三 奴 数 组 第 三 维 的 指定 位 置 上 。 业 但 的 方法 ， 可 以 通过 对 二 锥 数组 的 扩 
展 创 建 重 高 准 的 数组 。 需要 往 意 的 是 ， 对 于 没有 指定 四 值 的 量度 上 的 元 素 ，MATLAB 蒜 认 
赋值 为 0， 

国 玖 ”通过 一 堆 效 组 扩展 创建 多 俊 数 组 ， 

二 维 歼 组 4 是 一 个 3x3 的 数组 ， 通 过 增加 一 个 3x3 的 数组， 把 它 扩 展 成 一 个 33 的 
寺 诊 数 姐 。 

解 : 在 侧 令 窗口 输入 : 





2， 采用 MATLAB 的 内 联 函 数 创建 


第 了 章 中 介绍 了 MATLAB 中 许 记 创建 二 旬 数 组 的 内 联 函 数 , 如 DER ErOS Tand raran 
等 〔 见 囊 41)， 通 过 改变 这 些 函 数 的 四 入 奏 数 也 可 以 创建 寺 雁 数组 。 需 要 注音 的 是 ， 当 允 
扒 数组 的 任何 一 个 维度 梓 指 定 为 0， 部 代表 创建 了 一 个 老鹰 空 数组。 


责 和 1_MATLAB 中 用 来 创利 多维 数组 的 内 联 函 数 及 其 语法 
生硬 本 % 王 ma 的 二 随 评 1 时 副 
生 璃 与 栈 诅 韦 厅 则 其 直 的 业主 监 二 
皇 硕 司 s 王 sm*- 一 的 灾 二 计 看 酸 峡 
生态 年 枚 量 站 同 丁 尺 寸 欧 全 站 到 全 | 
生 二 二 wmasaas -的 震 检 监 训 ， 几 元素 硬 具 总 中 绚 避 寻 布 
生成 与 数 蛆 4 梓 尺 直 数 望 。 笋 请 元 素 肛 从 HG 区 习 妆 击 
生 思 面 sis5"- 的 事 靖 酉 ， 烤 姐 元 章程 以 NT 标准 正 志 二 
生成 与 监 记 4 网 重 民 寸 的 赂 量 ， 蓝 起 元 圳 性 从 in ii 标 堆 正 志 牙 布 

生 韦 看 % 呈 sg 的 夭 二 二 姐 。 蓝 副 元 章 册 吕 
注 : 由 电 可 忆 量 一 地 向 量 三 者 二 彬 数 三 ， 记 坪 苞 量 对 歼 旺 的 坎 揪 作 四 届 


加 国 用 MATLAB 的 内 联 函 数 创 建 允 维 数组 。 


点 是 一 个 随机 生成 的 3x3x2 的 多 维 数 志 ， 甩 是 一 个 3x4x2 的 多 维 数 组 ， 它 的 元 素 对 部 
测 本。 


解 ; 在 命令 窗 口 恰 六， 
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3。 采用 cat 函数 进行 连接 创建 


除 此 之 外 ，MATLAB 中 还 专门 提供 了 cat 函数 用 于 创建 多 挫 数 蛆 。ceaa 函数 可 以 把 儿 个 
预先 赋值 好 的 数 望 或 者 新 建立 的 数组 按 届 某 一 维度 连接 中 来 ， 蔬 建 一 个 玫 维 数 担 。 当 某 此 
中 则 纵 庶 设 有 被 指定 时 ，eat 函数 默认 把 它们 指定 为 1。 

回国 用 eat 函数 创 囊 放纵 歼 组 。 

解 ， 在 而 入 窗 口 输入 ; 





4 IE 





4.1.2 多维 甫 组 的 届 性 


MATLAB 中 提供 了 束 个 函数 ， 可 以 获得 过 维 萄 蛆 的 尺寸 维度 、 上古 用 内 存 和 数据 类 型 
等 才 种 属性 
囊 42 MATLAB 中 藤本 多 内 数组 属性 的 备 委 


_ 


aa | 壮阳 条- 旺 贾 一 的 二 库 ， 进 本数 明 的 每 一 二 上 的 大 小 
ETTIITTTTT 生生 | 
国 国 通过 MATLAB 函数 获取 多 坎 数 组 的 属性 ， 
解 ， 在 而 寺 窗口 输 六 : 



















ET 








4.2 多维 数 组 的 操作 


和 一 维 数组 类 似 ，MATLAB 中 也 有 大 量 对 多 奴 数 姐 进行 索引 、 重 排 和 计算 的 函数 ， 
4.2.1 多维 数组 的 索引 


MATLAB 中 索引 老 挫 数 碍 的 方法 包括 刻下 标 索引 和 单 下 标 索 引 。 

对 于 于 维 数 组 可 以 用 个 下 标 索 引 访问 到 一 个 特定 位置 的 元 素 ， 而 使 用 数组 或 者 冒号 
素 代 表 其 中 某 一 维 ， 则 可 以 访问 指定 位 钾 的 志 个 元 素 。 单 下 标 索引 方法 则 星 只 通过 一 个 下 
标 来 定位 名 红 数组 中 某 个 元 素 的 位 置 , 只 要 注意 到 MATLAB 中 是 按照 行列- 页 -… 优 先 嫂 乏 
新 降低 的 顺序 把 多 纵 数 蛆 的 所 有 元 素 线 性 存 导 起 来 ， 就 可 以 知道 一 个 特定 的 单 下 标 对 应 的 
才 维 下 标 位 置 了 。 

国 一 才 维 数组 的 索引 访问 ， 其 中 4 是 一 个 随机 生成 的 4syx3 的 多 维 效 组 。 

解 ， 在 凋 令 窗口 办 六 


网 





zc 


例 二 5 中 , 4427) 是 通过 单 下 标 罕 引 来 访问 $sss3 的 才 作 数组 4 的 元 素 ， 因 为 雪 抒 娄 本 
点 有 3 页 ， 每 一 页 有 xs=20 个 元 素 ， 所 以 贡 27 个 元 素 在 第 二 页 上 ， 而 每 一 页 上 行 方向 上 
有 4 个 元 素 , 根据 行 - 麟 -页 的 优先 原则 , 第 22 个 元 素 代 表 的 就 是 第 二 页 上 第 二 列 的 第 三 行 ， 
凤 上 37 相当 于 南 (,2 3。 


4.2.2 多维 数 蛆 的 维度 操作 


密 扒 灿 组 的 地 度 的 作 人 包括 对 多 维 数 组 形状 的 重 排 和 纵 度 的 重新 排序 。 
reshape 函数 可 以 改变 多 维 荐 记 的 形状 ， 但 操作 入 后 MATLAB 中 技 怕 行 - 剂 -页 -… 优 先 
红 对 密 维 数组 进行 线性 存储 的 方式 不 变 ， 许 密 多 挫 数 蛆 在 某 一 维度 上 只 有 一 个 元 壳 ， 可 以 





利用 函 蓝 双 ueeze 未 清 除 这 种 单 情 座 度 ， 
国有 用 reshape 函数 改变 多 肉 数 雪 的 形状 ， 
解 ; 在 商 过 入 | | 输 闪 ， 


permute 函数 可 以 接 归 指定 的 顺产 重 新 定 文 多 挫 数 组 的 维度 顺序 ， 需 到 注 意 的 足 ， 
permute 重新 定义 后 的 多 维 数组 是 把 原来 在 某 一 维度 上 的 所 有 元 素 秘 动 到 新 的 维 应 上 , 这 会 
改变 事 维 数组 线性 存储 的 位 置 ， 和 rsshupe 是 不 同 的 。ipermute 可 以 坊 看 做 是 permate 的 地 
卫 数 ， 当 如 =permutet4vdims) 时 ，ipetmutetB,dinms) 网 | 好 返回 地 维 数 组 4 ， 

国 一 对 示 维 站 给 绰 度 的 重新 排序 。 

解 :在 命令 窗口 输入 ; 





4.2.3 多维 数 组 参与 数学 计算 


洛 维 数组 参与 数学 计算 ， 可 以 针对 某 一 他 应 的 向 量 ， 也 可 以 村 对 单个 元 素 ， 或 者 针对 
某 一 特定 页 面 上 的 二 维 数 骨 ， 
(1 aum，mean 等 务 数 可 以 对 名 维 数组 中 第 1 个 不 为 1 的 维 诬 上 的 向 量 进 行 计算 ， 
{2) sin，eos 等 函数 则 对 多 维 数组 中 的 每 一 个 单独 元 素 进 行 计 烛 ， 
(3 eig 特 针 对 二 兵 数 组 的 运算 函数 则 需要 用 指定 的 页 面 上 的 二 维 数组 作为 输入 参数 ， 
园 玉 未 维 数 组 参与 的 数学 计算 。 


上 解 : 在 而 村 窗口 输入 ， 








4.3 小 结 


本 章 介绍 了 MATLAHB 中 创建 和 操作 多 维 数组 的 方法 。、MATLAB 提供 了 三 种 创建 多 维 
数组 的 方法 和 许多 获取 多 维 数组 属性 的 函数 。 MATLAB 中 还 是 采用 线性 的 方式 存储 多 维 并 
组 ， 因 此 单 下 标 和 多 下 标的 索引 访问 方式 之 问 具有 特定 的 联系 。 对 于 多 维 数 组 ，MATLAB 
中 提供 了 类 似 于 二 维 数 组 的 操作 方法 ， 包 括 对 数组 形状 、 维 度 的 重新 调整 ， 以 及 常用 的 数 
学 计算 。 


胡 直 ， ， as usiraadusiaiaadilisdaa um 、， 上 二 


各 


数据 类 型 概述 和 数值 类 型 


本 章 首先 介绍 MATLAB 中 各 种 内 置 孝 据 类 型 ， 然 后 重点 讲述 MATLAB 中 的 数值 类 
型 ,包括 8 种 整数 类 型 和 2 种 浮 点 数据 类 型 。 通 过 本 章 学习 ， 读 者 可 以 对 MAILAB 的 内 置 
数据 类 型 有 一 个 简单 的 了 解 ， 并 能 深入 地 认识 MATLAB 中 各 种 数值 类 型 之 间 的 区 别 。 


5.1 MATLAB 数据 类 型 概述 


MATLAB 中 有 !15 种 基本 的 教 据 类 型 ， 分 别 是 8 种 有 符号 /无 符号 整数 类 型 、 单 精度 浮 
版 类 型 、 双 精度 泽 点 类 型 、 还 辑 数据 类 型 、 字 符 串 类 型 、 元 胞 数组 、 结 构 体 、 函 数 和 句柄 。 
在 MATLAB 中 , 这 15 种 基本 的 数据 类 型 都 是 技 照 数 组 形式 存储 和 操作 的 .另外 , MATLAB 
还 有 两 种 用 于 高 级 交叉 编程 ， 用 户 自 定义 的 面向 对 象 的 用 户 类 类 型 和 Java 类 类 型 。 

表 5-1 和 图 5-1 给 出 了 MAILAB 中 的 15 种 基本 数据 类 型 和 两 种 用 户 自 定 义 类 型 ， 并 
给 出 了 人 简单 的 说 明 。 


衷 5-1 MATLAB 中 的 教 据 类 型 
intg, uintg， uintl67500) 有 符号 和 无 符号 的 整数 类 型 


inti5 uint16， 大 部 分 闽 孝 类 型 占用 比 浮 点 类 型 更 少 的 内 存 空间 
int32， uint32， 除了 int64 和 mint64 类 型 外 的 记 有 和 丈 数 类 型 ， 都 可 以 用 在 数学 计算 中 


ine54, uint64 | 
Snw 地 Singlz(383.217 单 糖 诽 浮上 点 类 型 

和 双 精 度 浮 点 类 型 相 比 ， 占 用 内 存 空 间 更 少 ， 但 同时 精度 和 能 够 表示 
0 的 数值 范围 都 比 双 精度 浮 点 类 型 小 





说 明 





观 精度 学 点 类 型 


是 MATLAEB 中 默认 的 数值 类 型 


逻辑 区 据 类 型 

t+ 代表 运 辑 真 ，0 代表 逻 特 傻 

字符 申 类 型 

二 1.1j=ello': 元 胞 数组 类 型 

[1,2=325; 数组 元 素 可 以 是 不 同 的 竹 据 美 角 

af{1.3j=ones[3,2); 注 ， 存 竺 多 个 字符 趾 最 好 用 元 胞 数组 类 型 

结构 摔 类 型 

美 羽 于 已 语言 ， 通过 结构 体 中 多 个 成 员 可 以 存 信 多 种 类 型 的 数据 
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数 姐 形 式 存 情 的 各 种 MATLAB 数据 类 型 
loEiea 人 二 NUNKMERIC cel] Sb java Classcs 。 function hamdle 
有 还 辑 型 字符 字 管 申 数值 型 元 胞 数组 结构 体 Java 类 函 孝 名 辆 
| 
TSCF asSc3 
用 户 类 
加 的, op 雹 ， 6ingie double 
inmt16, wintTG,， 单 精度 浮 点 型 ” 双 精 度 浮 点 型 
记 他 2. uin 过 2， 
ipt54, int64 
藉 数 类 型 


图 5-1 MATLAB 中 的 数据 类 型 及 其 关系 图 


5.2 MATLAB 中 的 数值 类 型 


MATLAB 中 的 数值 类 型 包括 有 符号 和 无 符号 整数 ， 单 精度 和 双 精 度 浮 点 数 。 在 默认 情 
沈 下 ，MATLAB 按照 双 精 度 浮 点 数 类 型 对 所 有 数值 进行 存储 和 操作 。 

读者 也 可 以 通过 MATLAB 提供 的 范 数 , 指定 系统 按照 多 种 蓝 数 型 或 单 精 度 浮 点 型 存储 
和 操作 单个 数字 或 数组 。 利 用 整数 型 或 单 精 度 浮 点 型 的 优点 在 于 节省 了 变量 占用 的 内 存 空 
间 ， 当 然 ， 这 是 以 颖 低 精度 为 代价 的 。 


5.2.1 整数 类 型 
MATILAB 中 提供 了 8 种 内 置 的 整数 类 型 ， 表 5-2 列 出 了 它们 各 自 存 储 占用 位 数 、 能 表 


全 





示 的 数值 范围 和 转换 本 ， 
杆 于 二 则 ATLAB 中 的 过 区 灶 型 


CEITTTT [CR 
ETIITTTSISECIR 
[wsaemws sa 


不 同 的 整数 类 型 所 占用 位 数 不 同 ， 因 此 所 能 表示 的 数值 范围 不 同 ， 在 实际 应 用 中 ， 应 
该 根据 需要 的 数据 范围 选择 合 通 的 整数 类型 ， 有 符号 的 性 数 类 型 章 出 一 位 用 来 表征 正 负 ， 
困 此 妻 示 的 数据 范围 和 相应 的 无 符号 整数 类 型 不 同 。 

由 于 MATLAB 中 数值 的 默认 存储 糯 型 是 戏 精 度 评 点 类 型 ， 因 此， 鱼 频 通过 甫 52 中 列 
出 的 转换 函数 将 观 精度 租 点 数值 转换 成 指定 的 束 数 类 型 。 在 转换 过 程 中 ，MATLAB 默认 将 
待 转换 数值 转换 为 最 接近 的 四 数 ， 若 小 数 部 分 正好 为 05， 那 么 MATLAB 转换 后 的 结果 是 绝 
对 值 较 大 的 避 个 慷 数 。 另 外 ， 应 用 这 些 转换 函数 也 可 以 将 其 他 类 型 转换 成 指定 的 尾数 类 型 ， 
天 约 ”通过 转换 函 亚 创建 昔 至 类 型 。 

解 ， 在 命 季 窗口 输入 ， 











志和 人 1 二 





MATLAB 中 还 有 多 种 取 台 函 数 ， 可 以 用 不 同 的 策略 把 祥 点 小 数 转 换 成 整数 ， 如 表 5-3 
所 了 未。 


惠 二 3 MATLAB 中 的 取 整 数 
则 节 拉 过 的 复数 记 硬 
浊 载 而 牙 量 得 4 出击 稻 时 前 大 的 记 向 取 曼 


0 
Feafal 向 书 志 于 a 的 最 村 过 屿 航 取 量 
Beart4 5 村 大 多 4 
oopn[= 直 到 趟 想 淹 = 
册 址 韦 寺 本 的 量 秋 近 赣 数 慑 可 | 本 量 击 
呈 轧 和 引 请 最 击 
| 三 车 寺 果 图 


尉 数 类 型 参与 的 数学 运算 与 MATLAB 中 默认 的 双 精 度 浮 点 运 悍 不 同 。 当 两 种 相同 的 整 
数 灶 型 进行 运算 时 ， 早 果 仍 然 是 这 种 整数 类 型 ， 当 一 个 整数 类 型 数值 与 一 个 双 精 度 浮 点 烘 
型 数值 进行 数学 运算 时 ， 计算 半 果 是 这 种 整数 类 型 ， 取 整 采用 默认 的 四 合 五 六 (round) 方 
式 。 需 要 注意 的 是 ， 两 种 不 同 的 整数 类 型 之 间 丰 能 进行 数学 运算 ， 除 非 提前 进行 强制 转换 
吏 一 整数 类 型 数值 参与 的 运算 。 

解 ; 在 音信 窗口 输 六 ， 





















Found[- 二 汪 请 时 者- 
1 二 -了 最 澶 下 
下 吉本 二 星 草 汗 
fa 一 4 最 测 - 
Ekarid 熙 此 时 区 呈 



































前 面 的 表 $-2 中 已 经 介绍 了 不 同 的 整数 并 型 能 后 表示 的 数值 范围 订 同 。 数 学 运算 中 ， 
运算 结果 超出 相应 的 整 玫 类 副 能 够 表示 的 范围 时 ， 就 会 出 现 混 出 异 误 ， 运 算 捕 果 被 置 为 该 
理 数 类 型 能 够 表示 的 最 大 值 或 最 小 值 。 

MATLAB 提供 了 inrwarmming 函数 可 以 堆 惫 是 否 显 示 这 可 转换 或 计算 过 程 中 出 更 的 溢 
出 ， 非 正常 转换 的 错误 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 大 考 MATLAB 的 联机 帮助 ， 

国生 性 数 类 起 参与 的 运算 及 谥 出 博 获 。 
解 ， 在 向 专 窗口 输入 





5.2.2 ” 浮 点 数 类 型 


MATLAB 中 提供 了 单 精度 译 点 数 类 型 和 到 精度 译 点 数 丙 ， 它 们 在 存储 位 宽 、 各 位 用 
处 、 吉 再 的 数值 范围 、 数 值 精度 等 方面 者 下 相同 ， 如 甫 5 .4 所 示 。 





帮 5.4 MATLAB 中 单 精 座 浑 点数 和 双 精 示 浮 点 数 的 比较 







虽 八 所 习 的 用 站 | 各 血 苍 围 
吃 -5 乾 表 未 水 上 邯 蛋 -LEee08 12HDTe -0 
邓 -三 做 哥 示 栅 改 角 入 于 和 Te 是 -4 
二 位 宁 计 和 精 号 人 南下 。| 为 全 ) 


了 3 全 王 世 考 示 小 数 前 稚 一 了 下 TH 上- ~ 11 了 Se 并 
了 33= 孔 位 村 乐 轴 栈 醒 从 区 LE 于 TI EN 
| 取 居 豆 示 得 导 上 0 坝 正 ，1 者 仙 7 


外 胡 54 可 以 看 出 ， 存 依 单 精度 羡 点 类 型 所 用 的 位 数 少 ， 因 此 肉 存 占 用 上 开支 小 ， 但 
从 各 数据 位 的 用 处 来 看 ， 单 精度 削 点 数 能 够 表示 的 数值 范围 和 数值 精度 都 比 观 精度 小 。 

和 创建 整数 类 型 数值 一 样 ， 创 建 评点 数 灶 型 也 可 以 通过 转换 函数 来 实现 ， 当 媚 ， 
MATLAB 中 默认 的 数值 类 型 是 双 精 度 浮 点 类 型 ， 

国 国 浮 点 数 转 换 函 数 的 应 用 。 

解 ， 在 冀 寺 窗口 输 六 ， 










TEE 



























双 精 度 评 点 数 参与 运算 时 ， 返 回 值 的 类 型 依赖 于 参与 运算 中 的 其 他 数据 类 型 。 双 畏 诬 
浮 点 数 与 还 辑 型 字符 型 进行 运 扯 时， 返回 结 时 为 观 精 座 羡 点 类 型 ， 而 与 整数 型 进行 运 和 
时 运 回 结果 为 相应 的 整数 类 描 ， 与 单 精度 祥 点 型 运算 返回 单 精度 浮 点 型 。 章 精度 浮 点 型 与 
还 辑 型 字符 型 和 任何 评点 土 进行 运算 时 ， 返 回 结果 者 是 单 精度 宣 贞 型 。 需 要 注意 的 是 ， 
单 精度 浮 点 型 不能 和 整数 蜡 进 行 算术 运 匠 。 

国 国 一 评点 型 参与 的 运算 。 

解 : 在 而 地 窗口 畏 六 ， 

















从 表 54 可 以 看 出 ， 浮 点 数 只 占用 一 定 的 存储 人 寅 ， 其 中 只 有 有 限 位 分 别 用 来 存储 指 
数 部 分 和 小 数 融 分 因此， 评点 娄 型 能 后 表示 的 实际 数值 是 有 限 的 ， 而 且 是 离 粗 的 ， 性 何 
两 个 最 接近 的 浮 点 数 之 问 都 有 一 个 很 枉 小 的 间 阶 ， 面 房 有 处 在 这 个 间 了 中 的 值 都 只 能 用 这 
酚 个 量 接近 的 浮 点 数 中 的 一 个 来 表示 。MATLAB 中 提供 了 eps 函数 ， 可 以 著 取 一 个 数值 和 
它 量 接近 的 社 点 数 之 间 的 间 陈 太 小 ， 

加 E3 评 避 数 的 情 应 ， 

解 ， 在 市 售 窗 口 输入 ; 


例 3-5 中 ,eps(9) 返 回 和 5 最 接近 的 双 精 新 溯 点 数 与 5 的 整 值 ( 间 阶 ), 这 表示 在 5.54epe5) 
之 间 设 有 计算 机 可 以 表示 的 宣 点 数 存在 ， 因 此 如 果 一 个 计算 结果 返回 双 精 度 评 点 数 5， 头 
么 它 的 实际 精度 不 超过 epsf5)。 面 且 从 例 5-6 可 见 ， 数 恒 = 越 大 ，epstaj 也 就 越 大 ， 另 外 ， 
划 精 度 笃 点 数 之 间 的 间 阶 比 相应 的 双 畏 度 浮 点 数 之 问 的 间 阶 要 大 ， 这 是 由 单 精 度 和 双 情 诬 
浮 点 数 不 同 的 存储 方法 被 定 的 。 
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5.2.3 复数 


复数 是 对 实数 的 一 种 扩展 ， 拇 一 个 复 烙 包括 实 部 和 诬 部 两 部 分 。，MATLAB 中 蒜 认 用 这 
符 i 或 者 j 表示 诊 部 标志 ， 创 建 复 数 可 以 直接 输 闪 或 者 利用 camplex 函 草 ， 
MATLAB 中 还 有 寺 种 对 复 鉴 撞 作 的 范 数 ， 如 更 节 纯 所 斌 。 


表 55 MATLAB 中 生 数 相关 运算 备 数 
[am | aa | 
痢 ER 






















喜 网 复生 : 的 宰 印 
型 同 起 数 = 的 条 
现 亲 复数 : 的 具 旺 起 





La 


国 约 复 数 的 创建 和 运算 
解 ， 在 市 沪 窗 口 辆 入， 
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5.2.4 无 穷 最 (Inf) 和 非 歼 值 最 (NaN ) 


MATLA 了 中 用 ar 和 -lnf 牙 别 代表 正 无 痛 和 和 负 无 痛 ， 用 NaN 囊 示 非 束 值 的 值 。 正 负 无 
罕 的 产生 一 般 是 出 于 癌 蚊 了 分母 或 在 运算 六 出 ， 产 生 了 直上 出 双 情 庶 评 点 数 数值 范围 的 结 
对 : 晶 数 全 最 则 是 因 力 00 或 者 虽 mr 型 的 非 正 常 适 算 ， 埋 要 注意 的 是 ， 两 个 MaN 链 此 是 
下 相等 的 ， 

际 了 运算 造成 这 些 异常 同 果 外 ，MATLAB 也 提供 了 专门 函数 可 以 创建 这 两 种 转 别 的 
量 ， 读 者 可 以 用 inf 函数 和 NaN 本 数 创 建 指定 监 值 类 型 的 无 直 租 和 非 数 值 量 ， 上 默认 是 驱 精 
麻 社 点 灶 型 。 
加 一 无 契 量 和 非 获 值 量 ， 
解 1 在 疝 装 窗口 罗 A; 














5.3 数值 类 型 的 显示 格式 


MATLAB 提供 了 志 穆 数值 显示 方式 ,可 以 通过 fomama 函 蚂 或 者 MATLAB 主 界 面 下 Fi 
和 全 单 Preferences 财 话 框 中心 改 Command Window 的 设置 来 使 用 不 同 的 数值 三 示 方 式 。 卡 认 
情况 下 ，MATLAB 使 用 $ 位 定点 或 评点 型 显示 格式 。 

责 56 列 出 MATLAB 中 通过 们 rmai 冰 数 提供 的 儿 种 数值 旺 示 格 式 ， 并 举例 加 以 说 明 ， 


囊 于 6 但 Fmal 画 晤 设置 数 休 显示 司 去 
站 ER mr 


| 本 rmsall ghcany 
悟 此 完 点 点 显示 情 式 【 章 戎 应 硬 点 数 周 了 性) 
Rail 1 位 硕 楷 散 厚 训 是 示 酸 式 【 哩 生产 评点 重用 了 区 
[TITTTTTTTTTT 和 ER 
fprmal 函数 和 Preferences 对 话 框 邦 只 收 改 数值 的 显示 格式 ， 而 MATLAB 中 数值 运算 
者 和 不 受 影 响 ， 按 时 双 畏 度 削 点 运算 进行 。 
在 MATLAB 闹 程 中 ， 还 党 需 要 临时 改变 数值 显示 梅 式 ， 过 可 以 通过 Eet 和 | set 画 数 来 

址 再， 正面 举 例 加 以 谨 明 。 
通过 Bet 和 set 临 时 改 训 数 值 显 示 格 赤 。 















要 蛋 宇 点 量 示 林 或 二 芷 人 
4 位 十 最 泽 点 县 示 幅 趟 


















5.4 MATLAB 中 确定 数值 类 型 的 函数 


阶 了 前 面 各 节 中 办 绍 的 数值 相关 函 熬 外，MATLAB 中 还 有 很 末 用 于 确定 数值 类 型 的 
函 玛 ， 如 表 $7 所 示 。 














用 恋 说 明 
class(4) 返回 变 重 4 的 类 型 名 称 


CT 
ignumeric 确定 4 是 否 为 数值 类 型 








本 章 开 始 概述 了 MAILAB 中 的 基本 数据 类 型 和 用 户 数据 类 型 , 然后 详细 介绍 了 整数 型 
和 浮 点 型 共 10 种 数值 类 型 的 存储 方式 、 数 值 范围 和 应 用 优 缺点 等 ， 对 各 种 数值 类 型 参与 的 
运算 进行 了 详细 的 介绍 ， 尤 其 对 其 中 运算 可 能 出 现 的 溢出 、 精 度 问 题 进行 了 分 析 ， 最 后 还 
介绍 了 MATLAB 中 控制 显示 数值 显示 格式 的 format 蓝 数 和 多 种 确定 数值 类 型 的 内 联 函 数 。 


ni 1 


xD 。 


结构 体 和 元 胞 数组 


本 章 介 绍 MATLAB 中 两 种 复杂 的 数据 类 型 ; 结构 体 〈S$tmcture) 利 元 跑 数 组 《Cell 
Afrray)。 这 两 种 类 型 都 可 以 存 情 多 组 不 同类 型 的 数据 ， 在 程序 设计 中 应 用 广 。 本 章 主要 
讲解 这 两 种 数据 类 型 的 创建 、 其 内 部 数据 的 索引 寻 址 ， 以 及 其 他 的 操作 函数 。 


6.1 结构 体 


MATLAB 中 的 结构 体 和 忆 语 言 中 类 似 , 一 个 结构 体 可 以 通过 字段 存储 多 个 不 同类 型 的 
数据 ， 因 此 ， 结 构 体 相当 于 一 个 数据 容器 ， 把 多 个 相关 联 的 不 同类 型 的 数据 封装 在 一 个 结 
构 体 对 象 当 中 ， 

如 图 6-1 所 示 ， 结 构 体 patient 中 有 三 个 字段 : 姓名 字段 name 中 存储 了 一 个 字符 串 类 
型 的 数据 ， 账 单字 段 billing 中 存 傅 了 一 个 浮 点 数值 ，test 字段 中 存储 了 一 个 二 维 数 组 。 一 
个 结构 体 中 可 以 具有 驳 个 字段 ， 它 们 又 可 以 存储 不 同类 型 的 数据 ， 通 过 这 种 方式 ， 就 可 以 
把 多 个 不 同类 型 的 粕 据 组 织 在 一 个 结构 体 对 象 中 。 

结构 件 名 秘 


品 昌 七 二 Br 


字段 name 一 一 John 0om， 
多 诗 工 m 白 
.证 本 如 七 


卫生 了 了 -各 台 





[ 瑟 了 9 
1 和 四 17 177. 匠 
2 316  D5 


6-1 结构 体 patient 的 图 示 


县 | 人 和 ， at 





MATLAB 中 ， 一 个 结构 体 对 铺 就 是 一 个 1s1 的 结 村 体 数 组 ， 国 此 ， 可 以 创建 具有 多 个 
站 构 体 财 象 的 二 维 或 密 纵 站 构 性 监 组 。 


6.11 结构 体 的 创建 


创建 结构 体 对 多 有 轴 种 方法 ， 直 捷 采 用 研 值 语句 给 续 构 体 的 字段 黑 值 ， 通 过 早 构 体 创 
建 函 是 stmet 来 章 建 。 
1 了 深 用 由 值 语 句 创 建 靖 构 体 


在 对 早 构 体 的 字 妥 进行 荆 值 时 , 盱 值 表达 式 的 左边 代表 了 关 构 体 的 字 疏 变量 名 , 用 “ 蛙 
构 体 名 称 . 字 外 名 称 ” 的 形式 书写 ， 对 一 个 时 构 体 老 赴 字 朋 可 以 赋值 。 

国 国 过 过 过 字 煞 四 什 创建 构 休 . 

解 ， 在 语 入 全 口 输入 ， 





在 例 在 1 中 ， 通 过 对 三 小 字段 【name，billing，test) 赋值 ， 创 建 了 一 丫 具 有 三 沾 字 段 
的 靖 构 蛋 对 旬 palieat。 半 whos 显示 发 现 pageal 是 一 个 151 的 直板 体 数 望 。 

通过 贺 括 号 索引 指 沽 ， 用 字段 三 值 的 方法 还 可 以 创建 任何 尺寸 的 结构 体 数组 。 

需要 往 意 的 是 ， 同 一 个 结构 体 数 诅 中 的 所 有 早 构 体 对 乱 具 有 相同 的 字段 ， 设 有 明确 三 
值 的 字段 ，MATLAB 默认 赋值 为 宝 数 址 。 

加 纹 通过 加 括号 索引 指 族 ， 用 字段 默 值 的 方法 创建 着 构 体 数组 。 

解 ， 在 而 池 窗 口 办 六: 





有 4 二 吉 YY 


2 村 用 struct 函数 创建 结 格 体 


除了 通过 字 必 赋 慎 ， 还 可 以 用 stmuet 函数 创建 由 构 体 。 

struet 函数 的 语法 形式 为 aTArrmay = structffieldl'vall ield2 valz ji， 其 动能 为 创建 同 
构 体 对 龟 siArmmy， 并 特 其 第 个 字段 fieldn 醋 值 为 valn。 

这 一 诸 句 中 valn 可 以 是 具有 相同 尺寸 的 元 胞 数 蛆 ， 这 样 则 会 创建 和 元 胞 数 星 具有 相同 
兵 寸 的 结构 体 数 蛆 srArray, 并 将 各 个 结构 体 元 素 的 字段 fieldn 赋值 为 valn 元 腌 数 组 帅 对 应 
位 置 上 的 取 值 。 

加 一 利用 stmuet 函数 创建 结构 体 数 址 。 

解 ， 在 南 寺 窗口 四 六 ， 





最 后 补充 说 明 一 下 ， 半 构 体 在 内 存 中 的 存储 井 不 需要 连续 的 肉 存 块 ， 只 是 结构 体 的 此 
一 个 字段 存 情 在 一 柴 连 彝 内 存 中 。 


6.1.2 获取 结构 体内 部 数据 


对 于 结构 体 数 姐 ， 也 可 以 通过 括号 、 下 标 索 引 来 访问 其 内 才 的 数据 ， 需 要 注意 的 是 时 
构 体 铬 和 字段 之 间 用 点 《.》) 连接 


网 








对 于 如 图 人 2 所 示 的 结构 体 ， 例 64 给 出 了 访问 其 南部 数据 的 老 种 诺 法 。 
二 请 钢 计 村 伍 对 旺 Era 


填 EEEAEFEITL LE EEETAT 二 二 [了 
FEEEE ECFSDGI 夫 TEFS TREE ETIEEETE 
至 及 四 ae 细 三 本 闭 
[ -是 大 | 汪 臣 和 而 卫 曲面 本] 如 _ 二 站 让 = 了] 天 


:mts[ 了 工业 | | | 要 才 ,aat 站 


图 百 3 树 本 4 类 有 的 结构 体 枚 量 的 图 示 


园 一 结 村 体内 冰 数 据 的 获取 。 
解 1 在 市 舍 窗 口 四 关 ， 








一 到 一生- 芋 一 








6.1.3 竺 构 体 数 组 拘 作 丽 数 

对 半 构 体 琢 乌 的 常见 氮 作 ， 和 包 揪 获取 其 尺寸 信息 和 半 副 字段: 

和 一 般 的 整 组 一 桂 ，ze 函 可 以 蓝 取 关 构 体 歼 组 的 尽 寸 ， 也 就 是 要 组 由 得 音 等 环 行 。 
多 少 列 个 丫 构 体 对 象 。 当 然 ， 如 果 size 函数 的 输入 礁 数 是 后 构 体 字段 ， 则 返回 的 是 该 字段 
的 尺寸 信息 ， 

击 关 构 体 中 增 如 新 的 字 息 ， 上 内 需 查 谨 加 新 的 字段 不 值 语 句 即 可 。 负 有 被 明 醒 醋 值 的 时 
椅 体 中 ， 评 加 的 新 字 角 被 坷 冰 化 为 室 数 组。 

从 站 构 伍 中 醒 除 字 由 ， 雷 要 用 到 mmfieid 函数 ， 其 坪 读 格 或 为 newstrArnay=rmfiec 志 
[strArmay. 和 eldname)， 表示 从 时 构 体 表 组 srArray 中 国 隐 fddname 代 琶 的 字段 ， 间 他 结果 
陵 值 褒 新 的 铺 构 传 仇 组 newsirArmy。 

下 面 迹 惧 圈 赤 2 所 示 的 结 析 人 性 表 弓 srAmmay 为 例 ， 对 站 构 恒 兰 种 损 作 方 语 嵌 出 密 例 ， 

国 一 站 构 体 下 组 的 换 作 ， 

和 解 : 在 而 地 窗 口 输入 ; 





和 TY 





6.1.4 结构 体 候 套 


前 面 已 经 讲 过 ， 结 构 体 可 以 有 多 个 字段 ， 可 以 存储 老 种 类 型 的 数据 ， 结 构 体 的 字段 中 
也 能 存储 结构 体 类 型 的 数据 ， 这 喜 是 结构 体 做 套 。 

慌 夺 的 结构 体 创建 方法 和 6.1.1 讲 过 的 三 法 类 做, 只 不 过 该 结构 体 某 个 字 入 值 元 结构 体 
荣 副 的 数据 ， 

对 赃 套 结构 体 的 内 部 数据 的 访问 也 和 6.1.2 所 讲 相似 , 概 套 在 内 屋 的 结构 体 作为 外 层 半 
构 体 的 字段 ， 因 此 在 内 外 层 结 构 体 名 称 之 间 用 点 号 《.)》 连接 ， 所 以 数据 访问 的 表达 式 冬 画 
加 复 共 一些 

例 66 给 出 一 个 结构 体 饶 套 的 实例 ， 并 对 其 内 部 数据 的 访问 也 给 出 示范 ， 其 结构 体 图 
示 如 图 下 3 所 示 。 








.计生 下 放 和 [ 一 下 世相 站 iTeat 中 
.下 三 志 
和 二 症 画 一 一 [了 1 重 | 汪 站 本 


图 全 3 例 志 6 中 的 碟 挛 病 构 体 


贺 弄 站 构 体 亿 赫 . 


解 : 在 市 地 窗口 输入 ; 








给 本。 人 





6.1.5 ”动态 字段 


访问 外 梅 悼 中 指定 学 段 的 散 据 ， 可 忆 用 互 12 讲 过 的 方法 。 但 当 字 息 也 是 变量 的 时 候 ， 
访问 竺 梅 位 内 部 的 玖 据 就 需 可 用 到 动 术 字段, 这 上 竖 常 用 在 MATLAB 程序 世 计 中 。 动 态 宰 段 
访问 的 方 诗 和 指定 字 盘 类似 ， 只 是 在 动 查 字 且 变量 名 两 过 滞 加 图 插 号。 

例 和 7 中 的 函 灼 中 tmean 用 于 计算 站 构 体 strArray 中 fieldname 字段 的 数据 均值 。 实 
际 性 用 中 ， 可 以 改变 引 Amay 和 fieldname 变量 的 输入 值 ， 从 而 计算 和 不同 结 档 体 不 同 字段 的 
均值 。 

国 于 动态 字段 的 访问 。 

解 ， 在 商 入 窗口 输 六 ， 





6.1.6 结构 体 琴 数 
MLATLAR 中 提 估 了 大量 与 结构 体 相 基 丽 数 ， 旭 表 下 1 所 示 。 




















一 和 栓 入 宣 全 对 负 恩 位 内 输出 这 和 


这 四 村 构 体 的 珊 有 宰 答 。 生 同情 最 以 刘 害 市 为 元 页 的 元 节 数 记 类 出 
ae 靖 试 革 字 隆 遇 晨 再 省 指 旦 后 构 体 的 字 瞻 

iaaEmilas 郴 球 其 变量 是 否 赴 研 陶 体 珊 名 

FE 和 

La |] 







鹿 吓 巾 构 体 
1 把 二 构 体 特 的 戌 元 二 玫 重 


号 一 站 构 体 函数 的 使 用 。 
和 解 ， 在 调和 要 窗口 输 有 六， 





6.2 元 胞 数组 


和 结构 体 类 型 糯 似 ， 元 胞 数 钥 也 可 以 存储 不 同类 型 、 下 同 尺 寸 的 数据 。 元 胞 数组 是 对 
党 规 的 数值 数组 的 扩展 ， 其 每 一 个 元 素 称 为 一 个 元 霜 ， 每 一 个 元 胞 中 可 以 存储 任意 类 型 ， 
任意 尺寸 的 数据 。 

转 64 就 是 一 个 2 的 元 雹 数 蛆 的 图 示 ， 其 二 一 个 元 用 中 可 以 存储 二 维 数 才 ， 结 构 体 
其 至 另 一 个 元 胞 数组 。 


1 二 二 轩 - 面 有 


| 是 三 让 有 





轿 6.4 元 隐 数 考 的 本 示 
6.2.1 元 胞 数组 的 创建 


和 结构 体 的 创建 类 人 羽 ， 匹 乃 数 钥 的 创 建 也 有 两 种 方法 ， 直 接 对 各 赴 元 胞 莱 值 ， 或 者 用 
cell 条 数 创建 。 

1， 直 接 赋 慎 曾 建 元 胞 数 蛆 

元 胞 数组 的 各 类 抒 作 中 ， 轰 沿 要 用 到 古 播 号 【人 1 在 感 值 语句 中 ， 花 揪 号 有 两 种 使 用 
方 证 

13 荐 括号 用 在 下 标 过 引 上 ， 则 出 现在 厂 值 语 旬 入 号 堪 便 ， 导 各 右 侧 只 写 索 引 惠 示 的 
位 置 上 元 脑 肉 的 数据 ; 

(23 者 堪 侧 目标 索引 用 图 播 号 医 起 来 ， 则 右 侧 的 元 胞 数据 本 用 花 插 号 插 起 来 。 

呈 ， 肥 用 ca 画 数 创建 元 胞 数组 

cell 函数 创建 元 腹 数 蛆 的 语法 格式 为 ， 

ET 一 Ce] 可 

其 意义 是 创建 旧 告 直行 严 列 个 元 胞 的 元 大 数 棚 armyName。 

这 一 语句 只 用 于 元 乃 吾 诅 的 预 声明 ， 之 后 还 需要 财 每 一 个 元 胸 内 的 歼 据 进行 初始 化 恒 
值 ， 这 就 和 和 荫 一 种 志 法 类 仆 了 。 

国 汶 抱 建 元 由 歼 组 。 

解 :在 闪 地 窗口 输 闪 : 











通过 例 于 9 可见 ， 创 建 元 胞 数组 时 ， 没 有 明确 咎 值 的 元 胞 被 MATLAB 默认 贼 值 为 空 数 
考 。 

圈 揪 号 括 起 下 标 只 能 掩 定位 元 胞 数组 中 的 性 一 个 单元 ， 而 这 些 单元 是 元 胞 党 型 的 ， 要 
访问 元 胞 中 存 情 的 数据 ， 则 蓝 用 花 括 号 撕 超 下 标 束 访问 。 


6.2.2 元 胞 数组 的 显示 


MATLAB 中 炭 认 用 紧密 格式 显示 元 胞 数 诅 。 这 种 格式 卡 ， 绝 大 况 分 类 型 的 元 芋 只 显示 
其 灼 据 类 和 列 和 尺寸 ， 面 不 显示 具 体 的 的 数据 内 容 ， 如 例 6.9 所 示 。 

MATLAB 提供 了 calldisp 函数 ， 可 以 用 来 逐 什 显示 元 帮 的 具体 数据 内 容 。 

cellplot 函数 则 可 以 给 制 出 图 像 ， 显 示 元 胞 数组 的 站 档 。 

加 玫 国 元 腹 数 组 的 旺 示 . 
骨 : 在 疝 仿 窗口 输入 ， 











国 丰 5$ 例 生 二 中 eplati 毅 的 寺 星 
6.2.3 元 胞 数组 的 操作 


本 节 褒 绍 元 脆 数 组 的 数据 访问 、 元 胞 剧 除 和 数 姐 重 定义 尽 寸 等 操作 。 

元 且 数 组 数据 访问 的 方法 有 两 种 

f1) 用 花 揪 号 括 起 的 下 标 索 引 能 扔 直接 访问 元 胞 单元 内 的 数据 

(2) 用 贺 括 号 括 起 来 的 下 标志 引 只 能 定位 元 胞 单元 位 置 ， 访 问 返 回 铬 果 仍 然 是 一 个 元 
胞 熔 型 的 数 姐 【特殊 情况 下 为 1s1 的 元 胞 数组 )， 通常 用 于 从 较 大 的 元 胞 数组 中 载 音 产生 数 
望 子 韶 。 

加 有 元 临 黎 组 的 数据 访问 ， 

解 : 在 合 专 窗口 输入 : 





1 


般 要 胆 除 元 苞 数组 中 某 些 单元 时 ， 只 需要 用 圆 括号 括 起 目标 单元 的 下 标 ， 并 赋值 为 宣 
数组 即 可 ， 


meshape 函数 可 以 改变 元 胞 数组 的 形状 ， 在 改变 形状 时 还 是 按照 行 . 列 -页 -… 的 优先 而 


序 


国光 四 得 除 元 临 和 改变 元 且 数 弓形 状 ， 





四 





租 信 是 三 列 而 


国 E 丰 Tai 禁 直 13CEIPIONCTI 半 用 一 





图 66 hi 本 二 本 eellplotCJ 绩 时 二 


6.2.4 做 套 元 胞 数组 


和 蛙 构 体 类 型 类 似 ， 元 乳 杏 组 也 可 以 互相 诺 套 ， 就 是 一 个 元 胞 单元 中 存储 了 元 大 数 组 
此 型 的 数据 。 一 十 冯 单 的 朵 子 如 图 在 7 所 示 。 


网 





明志 7 嵌 首 元 身 数 诅 的 图 示 


伐 套 元 胸 数 所 的 创建 和 各 种 操作 都 与 一 般 的 元 胸 数 组 类 僚 ， 只 是 各 种 语 条 双 复 杂 一 些 
而 已 。 例 各 13 创建 图 在? 所 示 的 元 胞 数组 ， 间 示例 攀 套 元 胞 数 纽 内 部 数据 的 访问 方法 ， 

四 变 元 胞 数组 的 创建 和 元 作 ， 

解 ， 在 而 令 窗口 输入 ， 











6.2.5 无 胞 数组 酚 数 
NEATLAB 中 的 元 胞 冰 函数 曾 表 在 所 永 。 
甫 全 2 元 胸 盘 数 


下 TELTTT 

习 was 
| dm。 刘 直 旺 示 元 克 单 元 的 数据 
一 
[CTTRTTTDT 

ma 可 | 让 枉 值 莉 直 转换 号 部 且 吉 

尼 到 天 罗列 国 


再 斌 此 咎 对 生性 否 坟 E 





加 及 国 元 胞 函数 的 点 用 ， 
解 ; 在 人 市 地 窗口 输入 





6.3 小结 
本 章 讲解 了 MATLAB 中 丙种 比较 复杂 的 数据 类 型 时 构 休 和 元 胞 数 诅 , 重点 刘 昭 了 


这 两 种 数据 类 型 的 创建 和 操作 方法 ， 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 能 铝 理 解 这 两 种 数据 类 型 的 特 
点 和 人 司 用 方法 ， 掌 所 对 站 构 体 和 元 本 数 衣 内 部 数据 的 访问 方法 。 


由 





Ms as 


和 


字符 审 


本 和 章 介绍 MATLAB 中 的 字符 和 字符 串 。 字符 申 类 型 最 常用 于 代码 标记 . 错 襄 和 警告 办 
出 ， 图 形 图 像 的 标注 、 林 地 文件 损 作 等 方面 ， 因 此 也 是 极 重要 的 数据 类 型 。 本 章 主 要 讲解 
MATLAB 中 字符 囊 炊 副 的 创建 、 比 较 ， 查 按 赫 代 和 与 数值 数 蛆 之 问 的 转换 等 操作 。 


7.1 创建 字符 串 


在 MATLAB 中 ， 单 个 字符 是 技 旦 Unicode 篇 码 存储 的 ， 琶 一 个 字符 占 两 店 字 节 .。 
MATLAB 内 部 用 字符 的 编码 数值 对 字符 /字符 申 进行 运算 ,因此 , 字符 申 本 质 上 是 一 个 数字 
帅 ， 不 过 其 输出 到 屏 基 时 则 按照 字符 格式 显示 。 

以 字符 为 元 素 的 数组 称 为 字 管 数 蛆 。 在 MATLAB 中 , 字符 数 钥 可 以 分 为 单行 字符 数组 
和 雪 行 字 特 数组 ， 


7.1.1 单行 字符 串 创 建 


创建 单行 的 字符 申根 方便 ， 只 筑 要 把 字符 内 容 用 单 引号 【") 播 起 来 苑 可 ， 迁 可 以 用 方 
括号 《[) 连接 志 个 字符 帅 组 成 较 长 的 字 蔡 让 ， 或 者 用 weat 画 数 将 多 个 字符 申 横 向 连接 成 
更 长 的 字符 店 ， 

怖 机 注意 的 是 ， 用 方 括号 连 摘 的 时 候 ， 字 符 申 中 所 有 的 空格 都 会 保留 下 来 ， 而 用 steat 
郴 数 连接 字符 串 的 时 候 ， 家 连 接 的 每 一 个 字符 申 最 右边 的 所 有 空格 将 被 埠 切 。 单 行 的 字符 
中 的 创建 ， 如 例 7-1 所 示 ， 比 较 向 单 。 

国 国 字 特 申 的 名 建 ， 


2 





解 : 在 凋 信 窗口 输 “: 





7.1.2 多 行 字 竺 串 创 建 


MATLAB 中 经 常 要 用 到 多 行 字符 申 ， 二 所 字 符 数组 是 最 简单 的 多 行 字符 串 ， 下 面 以 二 
维 字符 数组 的 创建 来 讲述 多 行 字符 申 创 建 ， 

二 挫 池 符 数 组 相当 于 把 整个 字符 串 如 向 连接 起 来 。 这 种 连接 也 可 以 用 方 括号 ， 只 是 在 
各 行 字符 让 之 间 要 用 分 号 【;) 分 隅 ， 而 不 再 基 构 向 连接 时 用 的 逗 且 或 者 空格 了 。 

另外 ，MATLAB 还 提供 了 saveat 函数 和 ehar 函数 用 于 刀 向 连接 款 个 字符 中 。 用 方 揪 
号 纵向 连接 的 每 一 行 字符 申 ， 要 求 长 度 相 等 ， 理 删 必 须 换 用 函数 方法 连接 。 

wurveal 函 葡 连接 多 行 字 符 趾 时 ， 不 要 求 每 行 长 度 相等 ，MATLAB 会 自动 把 非 最 长 行 的 
字符 囊 最 右边 补 空格 ， 司 所 有 行 和 最 长 的 字符 串 具有 相同 长 度 ， 


二 RE 





chur 画 数 和 aveat 函 葱 类似， 不 过 sovcat 画 数 斌 自动 息 酷 空 字符 市 ， 而 ahar 函数 连接 
时 ， 痉 把 宝 字 符 帅 也 用 室 格 卦 证 ， 状 后 连接 ， 

E 国 国人 环 峙 二 给 字符 数组 。 

解 ， 在 布地 窗口 输 六 : 





7.2 字符 串 操作 


MAILAB 中 ， 对 字符 中 常用 的 拖 作 有 ; 字符 帅 的 比较 、 字符 串 的 替 搞 和 查 斤 、 字 符 申 
与 数值 数 蛆 之 间 的 转换 等 ， 


7.2.1 字符 帅 比 较 


字 逢 申 的 比较 气 作 包括 ， 
513 比较 两 个 字符 串 是 否 完全 的 或 者 部 分 的 相间 ， 





【27 出 园 两 个 字 管 音 中 逐个 宇 特 是 香 幅 同 ， 

37 输 查 字 箱 串 中 的 单 站 字符 昆 否 汶 字母。 数字 等 。 

MATLAB 中 比较 两 个 字 竺 串 是 再 相同 的 函 糙 有 scmp， stmcmp，semhi 三 个 ， 

(1 scmp 可 以 册 较 两 个 学 适 帅 是 理 完 全 幅 同 。 若 是 ， 则 返回 逐 辑 走 f 和 理 则 返回 卫 辑 


[2)》 smecmp 可 以 比较 两 个 字符 申 的 前 冲 个 字 符 蚌 和 否 相 同 。 若是 ,返回 真 ; 否则 返回 假 。 

3) strempi 可 以 比较 两 个 字符 中 是否 完 全 相同 ， 

sirctmpi 与 strcntp 类 似 ， 不 过 比较 的 时 候 忽 略 字母 夫 小 写 的 差别 

itrnempi 与 meimp 蓉 似 ， 区 别 同 样 是 stmcmpi 比较 两 个 字符 申 前 m 沾 字 符 时 ， 和 忽略 字 
母 大 小 写 的 别 。 

国术 字符 趾 的 比较 ， 

解 ， 在 页 售 窗 口 输 六 ， 











黄 个 字 特 串 还 可 以 逐个 字符 的 比较 ，MATLAB 中 用 关系 运 糙 竺 等 于 【==) 实现 这 一 比 
较 ， 需 要 注意 的 是 ， 特 比较 的 两 个 字符 串 刘 频 长 度 相等 ， 戈 者 其 中 之 一 为 单 涉 字 符 。 

国 玉 两 个 字符 市 逐个 字 管 的 比较 ， 

解 ; 在 而 令 窗 口 四 六 
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在 实 际 钼 理 字符 串 时 ， 经 带 还 会 通 到 确定 字符 申 的 某 个 字符 属于 英文 字母 。 数 字 还 是 
宝 格 等 格式 字符 的 问题 。 

RATLA 昌 中 的 几 个 字符 归属 测试 函数 可 以 用 来 检测 字符 串 中 的 字符 ， 启 些 函 瑶 是 ， 

(1 地 Istter 可 以 检测 字符 申 中 的 每 一 个 字符 是 否 属 手 黄 文 字母， 

(2) isspace 可 以 检测 字符 惠 中 的 字符 是 理 属 于 格式 字符 【 室 格 、 测 甫 符 、 回 车 和 换季 
苦 半 

(31 isstmprop 函数 可 以 逐个 检测 字符 是 否 属于 指定 的 苍 围 。 

例 7-5 给 出 前 两 个 函数 的 应 用 承 范 , 有 基 iistprop 函数 的 使 用 请 读者 套 考 MATLAB 的 
虞 机 帮助 。 
[和 罕 白 属 测试 十 数 ， 
解 : 在 后 令 窗口 输入 : 








7.2.2 “字符 伸 的 替换 和 查找 
MATLAB 中 用 stmrep 函数 进行 字符 申 的 符 执 ， Strrep 的 语 读 格 式 为， 


它 把 研 1 1 中 所 有 的 sr2 子 串 用 sr3 素 赫 搞 ， 

需要 注意 ，stmep 对 字母 的 大 小 写 敏 感 ， 只 能 替换 srl 中 与 st 党 全 一 致 的 子 吕 。 
加 子 符 申 的 普 执 . 

解 ， 在 命 池 窗口 恰 上 ， 





JEATTLA 昌 中 有 丰富 的 字符 由 查找 困 数 ， 如 表 了 -| 所 示 。 





ee 


陡 查 paaarmm 是 知 和 mr 唱和 下 本 的 闻 全 一 证 
天 音 aem 通 百 得 it 完 洁 一 殖 ， 相 河 于 aemap 

证 加 是 中 二 shir 重 定 朋 池 村 而 的 而 肯 和 过 国 交 酝 二: 配 计 的 ch 为 室 构 : 
刷 毒 兰 起 换 杆 将 





从 圳 了 1 中 可 以 看 出 ， 

1 strfind 归 申 两 个 畏 六 亏 数 有 先后 之 分 ， 用 于 丽 确 知道 在 叫 沾 字符 南 中 查 拔 子 串 
的 情形 ， 

【2 finds 的 两 个 给 大 参 数 设 有 先后 秃 唱 ， 在 对 西 个 字符 让 长 度 未 短 的 情 襄 下 使 用 : 

[33 Srmuteh 实际 上 是 比较 patiem 和 st 中 前 Tengthfpatermny 个 字符 是 否 一 至 ， 

【4 rak 可 以 用 于 从 句子 中 分 割 被 到 单词 。 

17- 本 室 蚕 串 的 查 乒 。 

贱 ， 在 商人 地 窗口 输 六 ， 











7.2.3 其 他 操作 


对 于 字符 申 数 组 ， 除 了 最 常用 的 创建 、 出 较 和 查 技 丛 换 拖 作 外 ， 还 有 许 名 草 的 一 些 操 
作 ，MATLAB 提供 了 丰富 的 函数 ， 如 表 7.2， 表 73 和 表 7 了.4 所 示 。 


妻 7-2 主格 处 理 函 数 
















ssem | aunfewamw | 


鼓 名 字符 中 是 的 弄 二 和 尾 帮 的 亨 卫 ， 刷 盘 苦 机 加 车 特 


国 一 格 处 下 函数 ， 
解 : 在 命 地 窗 口 输入 ， 








7 节 中 已 经 讲 到 ， 创 建 二 绯 字 符 数组 时 ， 弃 常 要 用 空格 填 调 比较 短 的 字符 申 。 固 此 当 
提取 每 行 字符 串 元 隶 后 ， 就 竺 要 但 除 字符 申 最 右边 的 空格 ， deblank 函数 常用 来 实现 这 一 功能 












将 二 r 中 的 字母 双亲 转换 谍 直 司 
将 西 中 的 罕 旨 汪 图 畦 帆 起 大 卫 
梅 字 是 玛 杠 stmmay 的 二 一 仔 丰 一齐 
短 平 入 最 晤 rtmmmy 的 同一 是 志 轩 前 
备 字 风骨 二 amamay 前 竹 一 行 限 中 加 许 。 肝 择 何 轩 采 室 厂 朴 理 


杆 梧 字 返 的 和 SCTI 值 对 字 析 审 mm 扒 序 


[国生 一 闻 符 数组 的 格式 换 作 。 
解 ， 在 市 地 窗口 输 六 : 














希 要 注意 的 是 ，strjust 只 能 对 字符 数组 进行 对 齐 操作 ， 不 同 于 其 他 几 个 函数 ， 可 以 对 
字符 由 蛤 成 的 元 用 数组 【《 见 7.3) 进行 挤 作 。 


国 


才 机 一 全 4 
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要 7-4 字符 曲 的 给 入 和 栓 册 
唤 










TITTTT 人 
| 从 标 装 欠 大 接 受 末 村 
坦 7-4 中 的 了 两 个 函数 巍 式 控制 帮 比 较 复 琳 ， 在 程序 设计 中 用 计 接 收 输 入 或 输出 到 屏 医 ， 
从 面 达 到 与 用 卢 之 交 进 行 文 字 交 互 的 功能 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 MATLAB 的 帮助 。 





7.3 字符 串 的 元 胞 数组 


把 多 个 字符 串 存 储 起 来 ， 可 以 采用 7.1 介绍 的 创建 字符 串 数 答 的 方法 ， 这 样 需要 在 过 
电 的 字符 曲 来 尾 补 空格 。 当然 ， 还 有 一 种 方法 就 是 采用 元 用 数组 结构 ， 在 元 施 数 纽 的 每 一 
个 元 胞 单元 中 ， 可 以 存 情 任 意 长 度 的 字符 串 ， 这 样 ， 就 不 赫 要 再 在 字符 帅 未 尾 补 主格 了 。 
创建 以 字符 站 为 数 托 内 容 的 元 她 数 给， 和 创建 一 般 的 元 胞 数组 一 样 ， 参 考 第 6 章 的 内 容 。 

这 里 重复 强调 一 下 , 元 用 数 组 的 每 一 个 单元 是 一 个 元 三， 元 胞 是 MATLAB 中 一 种 特 下 
站 结构 ， 其 中 可 以 存储 任 条 类 型 的 数据 。 而 以 字符 申 为 数据 元 素 的 元 胞 数组 ， 就 是 在 每 
个 元 用 中 存 傅 了 不 同 长 度 的 字符 趾 ， 

MATLAB 提供 了 字符 数组 和 元 胞 数 望 之 问 的 转换 函 监 ， 

cellstr 可 忆 把 字符 数组 每 一 行 转换 成 元 胞 数组 的 一 个 元 条 ， 转 换 时 每 行 末尾 的 举 
格 会 靶 剔除 ; 

(2) char 函数 能 够 把 字符 冲 元 胞 数 蛆 的 鱼 一 个 元 胞 的 内 容 转换 成 字符 市 ， 业 后 级 向 过 
接 起 来 组 成 字符 数组 ， 特 换 时 在 蛟 短 的 字符 串 未 尾 用 空格 补 齐 。 

[和 这 社 效 组 和 字符 惠 的 元 胞 数组 之 间 的 转换 ， 

解 ; 在 拿 令 窗口 输入 ; 
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对 字 和 数 诅 进 行 檬 作 的 函 熬 去 韶 分 也 可 以 用 于 宰 簿 串 的 元 风 散 组， 坦 7.5 列 出 对 字符 


电 元 乳 数 蛆 操作 的 函数 的 语法 和 说 明 ， 
鄙 7-5 李 往 妾 元 胸 娄 蛆 究 作 函 败 











把 四 和 红 对 应 元 有 的 衬 竺 南 韦 楼 直率 ， 不 彬 央 未 尾 空 格 

比 四 于 和 下 对 应 的 元 醒 中 齐 符 让 是 再 H 回 

比 过 相 和 开 对 雇 轴 志 鹿 中 率 蔡 品 而 可 直率 焰 是 吾 到 本 

租 厂 这 再 大 届 写 ， 比 较 字 和 T 对 应 的 元 卫 中 字 特 昌 量 知 杠 同 
加 贴补 所 大 届 本 ， 比 辖 上 总 和 了 对 庙 的 元 徇 中字 短 市 而 上 趟 字 生 最 杏林 加 


一 到 加 汪 
二 .5 本 三 丫 输 上 元 购 败 本 的 再 醒 元 亡 介 审 亲 中 情 二 
ad 碍 的 于 多 必 一 个 元 明 存 靖 的 字 兰 下 中 mate 击 现 的 位 置 。 
al 埋 找 寺 的 慰 一 个 元 划 存 后 的 字符 中 重音 以 ur 开业 【 比 字 许 数 握 的 查找 者 ) 
加 ET 对 邓 前 全 十 元 醉 前 字符 中 如 好 wok 聊 昨 ， 还 国 得 $ 辐 扩 二 的 元 区 业 重 
世 二 各 汪汪 
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蓝 
品 
划 
旱 
- 
去 
坚 
襄 
吕 
卉 
曾 
时 
画 
: 
乾 
者 
和 


呈 
1 





















对 于 的 备 十 元 击 的 宰 符 中 各 只 未 属 空 
时 且 的 每 个 元 兢 的 平 得 让 加 除开 二 和 二 尾 室 棒 ， 电 碍 符 才 加 车 季 
把 的 旋 十 元 别 的 字符 申 中 字符 转 接应 中 至 
可 夺 的 笃 十 元 醒 的 字符 站 中 字 和 下 焊 抽 成 翅 
_ 靖 玲 汪 的 竹中 元 十 的 下 茶店 的 空 格 后 ， 画 用 宰 烙 补 齐 进行 时 弄 性 作 
对 号 的 每 趟 元 唤 的 字 生 申 进 行 熏 征 的 判 府 拖 作 


面试 呈 是 吾 闻 字 逢 南 为 具 容 的 元 地 数 姐 




















由 表 7.5 可 见 ， 对 字符 数组 的 拘 作 函数 大 部 分 也 由 用 于 操作 字 特 让 元 硬 数 组 ， 这 时 候 
是 对 元 胞 数组 的 二 一 个 单元 或 对 应 单元 内 的 字符 申 进 行 操作 。 不 过 ， 也 有 一 些 只 能 用 于 字 
符 数 组 的 函数 ， 它 们 是 :，strveat、findstr、 证 letter。iaspace、iastrprop 和 | strjust， 寄 易 看 出 这 
些 函 履 都 是 需要 对 字符 审 中 的 字符 进行 单独 处 理 的 ， 因 此 ， 就 很 蹇 易 理解 它们 为 何不 能 用 
于 以 元 胞 为 单元 的 元 胞 数 姐 ,， 

四 字符 站 元 胞 效 组 的 操作 。 

解 ， 在 合 专 罕 口 输入 ， 





hs 





7.4 使 用 正则 表达 式 搜索 


除了 草 面 提 到 的 简单 的 查 接 赫 的 函 数 ，MATLAB 还 支持 用 功能 强大 的 正则 表达 式 搜 
过， 简单 束 说 ， 正 则 表达 式 就 是 定 放 一 种 特定 模式 的 字符 串 ， 在 正则 表达 式 中 ， 坚 常用 
到 通配符 、 标 记 符 ， 用 米 指 代 特 定 的 字符 集 或 字符 模式 。 例 如 ， 字 矢 击 Joh?nww# 就 是 一 
个 MATLAB 正则 表达 式 ， 它 表示 一 个 具有 下 述 模式 特征 的 学 符 申 ， 以 环 开 头 【5)， 扩 
着 可 能 是 字符 h (h?)， 然 后 是 字符 m (na)， 字 符 串 量 后 以 任意 个 非 空 梳 。 制 囊 符 或 回 车 
特 的 字符 (ww*) 结尾 。 因 此 ，Jon，john，jJanathan ， Johmny 这 些 字符 申 误 部 能 匹配 这 一 
正则 表达 式 。 

MATLAB 提供 了 三 个 函数 用 于 支持 正则 表达 式 的 搜索 ， 如 表 7 所 和 刺 。 正 则 囊 达 起 中 
可 屁 上 用 到 的 通配符 .标记 符 息 雪 , 丽 数 运 回 结果 也 祖 复 杂 , 有 兴趣 的 读者 请 参考 MATLAB 


帮助 。 


尖 RISE 一 
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四 正则 表 法 式 的 简单 点 用 。 
解 ， 在 刘 筷 留 口 输入 ， 

















正 册 表 这 式 功 能 强大 , 经 带 用 在 大 文本 的 操作 中 , 这 里 只 是 简单 地 提 及 MATLAB 中 的 
儿 直 函数， 并 给 出 了 一 个 简单 的 合子 ，MATLAB 的 联机 师 吉 中 ， 有 对 正则 表达 式 中 各 种 标 
记 字 符 和 上 述 三 个 函数 输出 结果 的 详细 介 妾 ， 请 读者 自己 参阅 ， 


7.5 字符 数组 和 数值 数组 间 的 相互 转换 


本 章 开 藉 已 经 讲 到 ，MATLAB 中 字符 类 型 的 内 部 运 押 都 是 技 导 其 Unicode 扁 码 对 应 的 
数字 进行 的 ， 因 此 字符 数组 和 数值 数组 之 间 的 转换 就 报 蹇 易 了 。 而 且 ， 在 图 形 打 制 的 标注 
中 ， 闻 党 蓝 用 到 MATLAB 中 提供 的 转换 函数 如 表 7.7 和 表 7.8 所 示 。 


家 7- 了 数值 数 蛆 转换 虑 字符 数组 的 备 数 













想 正 束 糙 的 成 对 应 的 Unicade 衬 乔 【各 三 小 痊 直 1 
把 机 信 妆 则 转换 起 苹 数 艇 这 极 成 的 字 全 履 语 1 小 履 笨 车 maund 取 相 1 





下 





许 闭 组 竺 吉 戌 证 符 由。 可 以 指定 情 诺 和 是 否 负 委 旺 才 
菏 十 进 酬 正 邦 圾 导热 成 二 进 制 。 以 宇和 证 让 入 一 

香 十 坦 裔 志 村 攻 畦 执 成 十 六 在 一 ， 芝 中 符 申 国耻 
| 本 十 过 制 正 攻 芍 畦 搞 成 指定 寺 便 ， 世 字符 刘 铺 出 












甫 7-8” 字 特 数 组 特 接 成 数值 数组 的 函数 





音字 符 音 特 哺 成 Unicole 本局 村 全 的 租 伯 

香草 字 字 兰 南 料 的 成 必 表 的 数字 

村 数字 宇 香 让 成 竹 字 字符 中 的 元 井 码 骨 。 转 载 成 寺 应 的 双 精 让 评 具 

符 二 进 佣 的 市 符 申 转 撞 塌 村 应 的 十 进 刺 性 于 

| 特 晶 定 十 再 的 字 旦 车 林 的 卉 对 应 的 十 导 珊 灼 李 | 
四 把 数值 数 坦 转换 成 字符 数组 ， 
解 ， 在 市 令 窗 口 输入 





es 人 





国 国 至 于 数组 转换 成 数值 数组 . 
解 ， 在 市 地 曾 口 输 世 ， 





7.6 ”小 结 


本 章 介 绍 了 MATLAB 中 又 一 种 数据 类 型 一 字符 申 , 重点 讲解 了 字符 数组 和 字符 时 元 
用 数组 的 创建 比较 ， 普 换 查找 等 多 种 接 作 方法 ， 以 及 字符 数组 和 数 信 数 姐 之 问 的 转换 。 
这 些 是 本 香 的 重点 内 容 ， 读 者 应 娄 练 掌握 此外， 本 章 还 简单 办 细 了 MATLAB 中 功能 强大 
的 正则 表达 式 ， 供 有 兴趣 的 读者 参考 ， 


8 。 


关系 运算 和 逻辑 运算 


MATLAB 中 的 运算 包括 算术 运算 、 关 系 运 芷 和 逆 辑 运 生 。 基 系 运算 和 尿 辑 运算 在 程序 
股 计 中 应 用 十 分 广 汪 。 算 术 运 算 用 于 数值 计算 ， 革 系 运算 则 是 用 于 比较 西 店 拘 作 数 ， 而 才 
辑 运 掉 则 是 对 简单 逐 辑 囊 达 式 进 行 复 台 的 运算 。 世系 运算 和 有 运 辑 运算 的 返回 结果 都 是 埋 辑 
美 型 【1 代表 还 辑 直 ，0 代表 还 辑 候 )， 

本 章 主要 讲 笛 MATLAB 中 的 关系 运算 和 还 辑 运算 ， 特 别 强调 了 其 中 容易 出 错 的 地 
方 ， 最 后 还 简单 介绍 了 逻辑 函数 、 铀 试 函数 以 及 运算 优先 级 等 妨 识 。 


8.1 到 辑 类 型 的 数据 


膛 辑 类 型 的 数据 径 需 用 在 程序 流程 控制 中 ， 龙 其 是 在 分 支 条 件 的 选择 和 鱼 环 给 目 条件 
的 确定 上 。 导 辑 类 亨 数 据 只 有 还 各 真 和 还 辑 假 两 个 ， MATLAB 中 用 1 代表 过 辑 真 ， 用 0 代 
表 屎 辑 假 ， 用 tmue 和 false 函数 可 以 创建 肥 辑 类 型 的 监 拨 ， 

呈 国 永生 类 型 数据 . 

解 ; 在 请 他 窗 口 输 太 。 





和 -二 AU ecss- 





规 要 注意 的 是 ， 带 辑 熔 副 的 10 和 重点 委 型 前 | 和 是 再 同 的 。 例 和 1 中 通过 whos 显示 
工作 区 中 变量 的 详细 迟 息 ， 读者 就 可 以 看 到 ，mue 创建 了 一 个 还 怪 型 的 数据 ， 内 看 中 古 几 1 
十 字 节 [位 )， 市 数 值 类 型 的 1 1 目 认 是 双 精 诬 秀 点 类 型 则 需要 占用 哩 让 家 节 【6 位 1)， 
下 过 ， 守 际 恒 用 中 这 一 点 区 别 影 柄 冬 太 ;在 于 辑 运算 中 ，MATLAB 把 所 有 非 吕 的 监 值 都 当 
做 明 辑 真 (tmiei 处 理 。 


8.2 ”关系 运算 


革 承 运算 用 于 比较 两 个 操 作 数 的 大 少 污 款 , 莫 重 回 到 辑 真 111 或 者 还 辑 假 10), MLATLA 理 
申 的 鞠 系 运算 符 如 井 8-1 所 示 。 


拥有 1T 鞠 夭 这 算 符 


| 


:< 征 回 二 二 入 【0 


当 操 作 数 是 数组 形式 时 ， 甘 系 运算 特 总 是 对 被 比较 的 两 个 数组 的 各 个 对 应 元 素 进 行 比 
轩 ， 固 此 机 求 核 比较 的 败 户 必须 具有 相同 的 尺寸 。 
国 一 “MArLAB 中 的 关系 运算 . 
帽 ; 在 市 地 窗口 输 xx 











SI se 





需 蓝 注意 的 是 ， 

5 比较 两 个 数 是 天 相 等 的 关系 运算 符 是 西 个 等 号 =- ”而 单个 的 等 号 <= "在 MATLAB 
中 是 变量 贼 区 符 号 ， 

123 比较 酚 个 秀 点 数 是 否 相等 时 雷 要 注意 ， 由 于 淹 点 数 的 存 信 形 式 决 定 的 相对 襄 闫 的 
闻 在 ， 在 程序 设计 中 最 好 不 融 直 接 比 较 两 个 社 点 数 是 音 相等 ， 而 是 采用 大 于 。 小 于 的 比较 
运算 将 桂 确 定 值 限 便 在 一 个 往 足 需要 的 区 间 之 内 ， 

哺 鸡 评点 数 的 比较 运算 。 

解 ， 在 褒 信 窗口 输 六 ， 





8.3 ” 辑 运算 


关系 运算 返回 的 结果 是 运 辑 类 型 (逻辑 真 或 多 辑 候 )， 这 些 简 单 的 运 辑 数 据 可 以 通过 地 


辑 运 算 符 组 台 形 成 复杂 的 逻辑 表达 式 ， 这 在 程序 设计 中 经 常用 于 进行 分 支 选 大 或 者 确定 本 


MATLAB 申 的 还 琶 运 算 有 3 执 ， 

[1 豆 个 元 虽 的 四 辑 运算 ， 

(2 本 径 天 驾 运算 

《31 脖 位 四 辑 运算 。 

只 有 前 两 种 名 辑 运算 返回 逻辑 类 型 的 结果 ， 


8.3.1 逐个 元 素 的 球 辑 运算 
记 个 元 素 的 逻辑 运算 特有 三 种 ， 逮 辑 与 ( 皮 )、 丈 辑 或 (1) 和 地 辑 非 {-)。 前 两 个 是 双 


局 


0， 








目 运算 符 ， 必 须 有 两 个 操作 数 参 与 运算 ， 运 辑 非 是 单 目 运 算 符 ， 只 对 单个 元 素 进 行 运 算 。 
拓 意 训 和 平 例 曾 圳 B2 所 未 。 


雪 8-2 到 个 元 素 的 这 加 和 算 和 





。 漂 各 与; 观 日 王 由 旺季 区 Etms 重 反 T fimael 
雷 与 适量 的 辣 咎 孝明 耕 遍 到 剧 雇 或 二 雷 时 ， 适 回 还 粮 高 111。 | 1 和 和 返 到 出 falael 
由 同型 回 二 本 条 11 和 二 加 讶 了 亲 击 【 庙 ji] 
| ”还 性 虑 ， 庆 里 理 司 二 生生 全 通 加 日 IEe) 





督导 过 重 的 酝 个 元 面 本 为 理性 民 或 雷 时 ， 画 辐 是 本 看 01 再 | | 中 副 回 1 Ta] 
妓 过 回 屎 刊 走 ti | 二 重 回 1 1) 






理 极 意 ， 虽 旧 更 往 中 和 符 二 重 司 上 自 te 
震 与 二 曙 的 元 索 二 是 机 让 或 非 二 时 。 通 到 辐 二 程 ii， 吾 删 昌 | -下 加 1 ina 
郑 理 栖 真 [1 


这 里 的 运 辑 与 和 还 辑 非 运 算 ， 都 是 逐个 元 素 进 行 双 目 适 算 ， 因 此 如 果 参 与 运算 的 是 数 
骨 ， 就 要 求 两 个 数 姐 具 有 相同 的 尺寸 。 

加 于 逐个 元 素 的 逻辑 运算 。 

解 ; 在 命 池 窗口 输 六 ， 











天 二 。 人 





8.3.2 捷 甜 导 辑 运算 


MATLAB 中 的 捷径 逻辑 运算 特有 两 个 ， 逻 辑 与 〈 吕 必 ) 和 还 加 或 i)。 实 际 上 它们 的 
过 算 功能 和 前 面 讲 过 的 逐个 元 素 的 逻辑 运算 符 相 似 ， 只 不 过 在 一 些 特殊 情况 下 ， 邱 笠 违 加 
运算 符合 碱 少 一 些 和 辑 判断 的 操作 。 

当 大 与 避 辑 与 运算 的 两 个 晶 据 都 同 为 运 辑 真 ! 非 零 1 时 , 理 辑 与 运算 才 返 回避 辑 直 (11)， 
理 则 都 返回 天 辑 假 10)。 

& 点 运算 符 就 是 利用 这 一 特点 ， 当 参与 运算 的 第 一 个 操作 数 为 逻辑 假 时 ， 直 接 返 回 租 ， 
而 和平 再 去 计算 第 二 沾 损 作 数 。 

委 运 得 特 在 任何 情况 下 帮 要 计算 两 个 操作 数 的 结果 ， 然 后 也 还 辑 与 。 

1 的 情况 次 亿 ， 当 第 一 个 手 作 数 为 速 辑 直 时 ， H 直 接 运 回 进 辑 真 ， 而 下 再 去 计算 稍 二 沾 
扣 作 数 。 

运算 苦 任 何 情况 下 者 要 计算 两 个 换 作 数 的 帘 果 ， 然 后 取 天 辑 或 。 

捷径 逻辑 运算 符 姬 融 8 所 示 。 


吉 B-3 捷径 床 加 运算 符 








因此 ， 捷 径 理 辑 运算 符 比 相 应 的 逐个 元 素 的 还 辑 运算 符 的 运算 效率 更 高 ， 在 实际 编程 


中 ， 一 般 都 使 用 捷径 还 辑 运 算 符 。 而 且 当 运 算 中 第 二 个 表达 式 依 囊 于 第 一 个 条 件 成 立时 ， 
则 只 稻 使 用 捷径 还 辑 运算 符 ， 埋 则 可 能 报 轿 ， 如 例 8#-5 中 用 虚 的 话 ， 则 当 几 入 于 口 时 ， 会 出 
现 杰 告 提示 。 

园 一 二 入 地 各 运算 符 ， 

解 : 在 辣 邓 窗口 输 及 ， 





网 


基本 ee 








8.3.3 逐 位 还 加 运算 


这 位 逻辑 运算 能 够 对 非 负 吾 数 的 二 进 制 形式 进行 逐 位 昧 连 运算 ， 并 将 和 亚 位 运算 后 的 二 
进 制 歼 值 转换 成 十 进 制 数 值 输出 ，MATLAB 中 的 束 位 运 辑 运 算 男 数 如 表 8 4 所 示 。 


惠 日 4 球 值 证 辑 运 简 画 柄 


三 蜂 生 要 与 ， 盏 天 [所 笛 二 -者 帅 融 旺 上 旧 趣 | 三 站 囊 | |， 填 带 回 自 ， 间 把 亚 虎 还 可 二 全 桓 曾 二 此 全 歼 衬 
转 檀 成 十 二 出 赣 彰 给 由 
还 虱 齐 却 或 ， 惠 砷 站 的 二 十 制 覆 覃 上 痢 而 四 本 吉 辣 下 导出 是 加 1 十 把 可 位 理 检 运算 画 刘 二 下 人 制 败 训 
装 执 塘 十 进 币 千本 输出 

十 昼 原 轴 砷 其 监 字 aa 入 属 三 m 位 二 过 侧 丽 吉 ， 高 术 师 司 的 三 进 机 天 称 上 击 1 醒 政 到 汪 否 副 重 同 由 
拖把 过 和 析 进 概 二 和 非 本 的 二 进 醋 塘 他 辅 扒 虑 二进制 三 看 铺 出 

明 售 醒 几 恒 成. 了 相让 对 应 的 二 过 出 枚 亿 上 疼 同 本 各 加 和 四 出 回 1， 井 笃 速 位 置 各 去 害 后 的 一 十 制 
禾 字 转 烧 硬 二 进 刷 蓝 鞋 输出 


加 一 隶 位 天 辑 运算 函数 。 
解 ， 在 压 窗口 输 六 ; 











8.4 还 辑 函 数 和 测试 函数 


在 昌 轴 运算 方面 ,除了 8.3 节 介 组 的 逻辑 运算 特 和 还 位 还 辑 运 得 函数 外 ，MATLAB 示 
提供 了 许 才 还 办 运算 函 数 ， 耐 囊 85 所 示 。 


雪 B5 永 输 运 荆 函数 
区 。 二 

耳 臣 靖 数 ， 导 二 利生 对 下 位 置 上 不同 为 页 【 非 生 中 不 网 为伍 《和 ) 且 ， 回 丰 T 

当 点 为 一 礁 数 得 时 ， 若 其 元 于 汪 他 为 逐 届 真 1 非 党 )， 则 下 四 真 ， 百 出巡 回 全 

当 点 为 二 左 娄 檀 时 ， 基 站 一 村 上 的 有 元 素 手 非 零 ， 册 对 应 用 的 位 置 二 回 起， 喜 酬 天 鸯 因 

当 4 圾 一 托 散 翅 时 ， 基 其 元 南 趟 全 机 为 昌林 体 ( 罕 )， 刚 授 问 真 ， 调 友 下 加 国 

点 4 有 二 全 数据 时 ， 着 其 一 天 上 的 所 有 元 于 不 全 为 重 ， 则 只 各 天 的 检 置 回 忘 得 朵 这 加 和 


国 国 MATLAE 中 的 逻辑 运算 函数 ， 















天 副 量 居 全 (有 
















在 关系 运算 方面 ， 只 有 8.2 节 旬 绍 的 关系 运算 符 往 柱 是 不 够 用 的 ， 甚 至 可 能 引起 混 澡 。 
比 细 在 数组 撞 作 中 经 常 遇 到 的 室 数 组 和 非 数值 型 (NaN) 元 素 ， 伍 用 82 节 介绍 的 常规 关于 
运算 符 就 可 能 出 现 输 误 。 





国 一 空 数 给 和 非 数 值 型 (NaN) 元 素 参与 的 关 革 运算 . 
解 ， 在 命 乞 窗口 输入 ， 








例 8-8 出 现 的 结 虹 ， 是 因为 等 于 的 比较 运算 是 如 个 元 素 比 较 的 ， 而 室 数 组 ea 中 没有 元 
素 , 因此 = 与 室 改 组 比较 后 返回 蛙 昌 也 是 一 个 设 有 元 素 的 空 数组, 和 上 部 是 非 数值 天 CNalN ) 
的 元 毁 ， 前 面 章节 已 经 讲 过 ， 任 何 两 个 NaN 克基 互 不 相同 的 ， 国 此 志和 = 等 于 的 比较 ， 返 
回 结 果 为 逻辑 悍 。 

为 了 处 理 这 一 类 问题 ，MATLAE 提供 了 丰 畜 的 各 试 函 数 ， 这 些 测试 函数 都 以 荐 开头 ， 
常用 的 番 试 函数 如 表 引 6 所 二。 


于 8-6 测试 函数 


EECEEEEEEEETCLE 


| 测试 降 出 主 量 昌 百 MATLA 上 -者 侍 要 量 邦 
iaweeuar 











加 一 ”到 试 函 数 的 占用， 
解 ， 在 赣 令 窗口 输入 





8.5 ”运算 优先 级 


在 MATLAB 程序 中 , 径 常 出 现 一 个 妻 达 式 中 需要 处 理 记 种 不 同类 型 适 算 的 情况 , 这 时 
荆 需 要 考虑 运算 的 优先 级 问 古 。 
表 87 技 轩 运算 优先 般 从 高 到 低 的 顺序 列 出 了 MATLAB 中 的 各 种 运算 。 
囊 和 7 MATLAB 中 的 运算 忧 先 蛾 


ETICTTETTTTT 


桂 置 和 形 表 【. ,5 























全 ”| 
ESSSERGEIETITIDITTPTIEPTIPET 
上 





装束 远征 【 宝 ，3。 过， 二 本。 无 二 | 二 本 


过 直 元 专 的 送 本 与 1 证 


圳 十 元 盏 许 证 本 三 1 


由 表 8B7 可 见 ， 攻 号 运算 优先 颖 最 高 ， 其 次 是 各 类 算 林 运算 ， 骸 后 是 英 系 运算 ， 此 鞠 
钥 最 低 的 是 还 辑 运 算 。 








> 





在 实际 的 表达 式 书 写 中 ， 建议 尽量 采用 括 导 分 隔 的 方式 明确 各 步 运算 的 次 序 ， 以 尽 可 
能 地 减少 优先 级 混乱 。 比 如 @. 友 .^2 最 好 写成 ay 二 .^2)， 等 等 。 


8.6 ”小结 


通过 本 章 的 学 习 , 读者 应 掌握 MATLAB 中 的 关系 运算 和 逻辑 运算 ， 尤其 是 其 中 容易 引 
起 混乱 和 错误 的 地 方 更 要 熟悉 掌握 。 此 外 , 读者 还 应 该 对 MATLAB 中 的 逻辑 型 数据 类 型 有 
比较 深入 的 认识 ， 为 将 来 编写 MATLAB 代码 打下 好 的 基础 ， 本 章 的 结尾 部 分 还 介绍 了 
MATLAB 中 各 类 运算 的 优先 级 问题 ， 一 个 好 的 习惯 是 通过 括号 分 隔 的 方法 避免 表达 式 中 出 
现 可 能 有 歧义 的 运算 次 序 。 


四 1 [ 站 


日 。 


程序 控制 流 


和 各 种 常见 的 高 组 语言 一 样 ，MATLAB 也 提供 了 名 种 既 典 的 程序 结构 控制 语 柯 。 本 章 
介绍 MATLAB 中 的 四 大 类 程序 流程 控制 诗句， 分支 控制 语句 (这 娃 构 和 switch 基板 7。 济 
环 控制 语句 【for 循环 、wbile 循环 、contimoe 语句 和 break 语 菇 ) 铺 误 控制 语 宴 【my-eatceb 
结构 ) 和 程序 终止 请 句 《retum 语句 )， 


9.1 ”分支 控 制 语句 


分 支 语句 可 以 使 程序 中 的 一 段 代 码 只 在 油 足 一 定 条 件 时 才 执 行 ， 国 此 也 称 为 驹 支 进 
择 。MATLAB 中 分 支 语句 有 两 类 ;这 语句 和 switeh 语 条， 

《17 计 与 else 或 elseif 连用 ， 偏 向 于 是 非 选择 ， 当 某 个 到 辑 刘 件 泣 足 时 ， 热 行 证 后 的 
语 铝 ， 理 则 执行 else 语句 ， 

(2) Switch 和 | case、otherwise 连用 ， 偏 向 于 情况 的 列举 ， 当 囊 达 起 铺 果 为 其 沾 或 基 些 
值 时 ， 热 行 特定 case 指定 的 语句 妇 ， 埋 则 执行 otherwise 语句 ， 


9.1.1 证 ，else 和 [elseif 
证 圭 构 的 语 宕 恰 式 如 下 ; 





hi 





其 中 四 sef 和 else 语 条 超 是 可 选 备 句 。 开 ，elseif 和 else 构成 的 各 项 分 支 里 面 ， 嘟 个 的 
莹 件 满 是 【 表 辑 吉 达 式 logical_expressio 的 结果 为 真 7)， 总 执行 至 个 分 支 后 面 攻 原 的 程序 语 
条。 国 此 ， 各 业 分 支 条 件 请 足 的 情况 应 该 是 互 斥 的 和 完备 的 ， 就 是 披 于 的 汉人 忻 能 在 一 个 分 
过 和 申 感 普 ， 而 且 只 能 在 一 个 身 支 中 感 立 。 

当 业 ， 省 略 了 elseif 和 else 分 支 的 语句 ， 就 下 必要 蔓 人 支 条 件 斋 足 的 情况 具备 完 务 性 
于 

回国 if 站 的， 

解 ， 在 音 令 窗口 输入 ， 





运行 关 昌 是 : 










这 粘 构 中 条 件 阅 断 轩 了 可 以 用 逻辑 表达 臣 外 ， 还 可 以 用 囊 组 同 ， 这 时 判断 相当 于 运 得 
甫 和 达 式 思 [4)， 即 当 数 角 4 的 所 有 元 素 都 非 替 ， 才 执行 该 条 件 后 的 分 支 代 三 ， 

转 别 的 ， 当 败 蛆 4 为 室 数 望 时 ， 相 当 于 该 系 忻 间断 为 村 。 

[王国 至 组 用 于 让 结构 . 








吕 . 荆 . 卫 switch， ease 肌 ] othervwwise 


swilch 直板 的 语法 筑 式 是 ， 





热 行 中 ， 先 计算 表达 式 epression 的 值 ， 当 结果 等 于 某 沾 ca 的 walue 时 ， 上 就 执行 该 
case 蜂 随 的 语 铝 。 如 果 所 有 case 的 value 都 和 expression 计算 搓 果 不 和 等 ， 天 执行 mlherwise 后 
而 紧 随 的 语句 ，otherwise 语句 基 可 选 的 ， 当 没有 otherwise 语 铭 时 ， 划 音 所 有 case 的 walue 
都 和 expression 计算 关 果 不 相等 ， 则 直接 执行 后 疆 全 码 。 

swriteh 语句 与 让 证 条 具有 相等 价 的 意 交 ,对 于 数值 类 型 来 说 , 相当 于 到 所 让 mesulevalue。 
对 于 字符 申 类 型 索 说 ， 相 当 于 判断 证 siremptresultvalue]。 

由 此 可 见 ，switch-case 语 条 实际 上 可 以 秆 证 elseif-else 语句 瑟 效 坦 换 ， 赴 过 丙种 半 构 各 
有 便利 的 地 方 ， 读 者 在 以 后 的 例子 中 会 逐 源 体 佐 唱 。 
SiiFhicease 结 相 。 
解 ， 在 凋 他 窗口 输入 ; 








庆 行 结果 是 ， 





学 过 安 语言 的 读者 需要 注意 ，MATLAB 中 的 switch ease 请 构 ， 只 执行 表达 式 结 果 匹 
配 的 第 一 个 case 分 去， 然后 就 罗 出 swiieh-ease 结构 。 因 此 ， 在 每 一 个 case 语 避 中 不 需 杰 用 
bre 张 语 何 趴 出。 

在 一 兴 cise 语句 后 可 以 列举 老 个 值 ， 只 需要 以 元 胞 数组 的 形式 列举 雪 个 依 ， 就 是 用 花 
揪 号 把 用 讶 号 或 空格 分 一 的 雪 个 值 插 起 来 即 可 ， 

加 一 一 条 =ase 语句 列举 多 个 值 的 switch_case 语句 。 
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ai 





解 ; 在 调和 令 乔 口 笨 上 ， 





运行 生 时 是; 


9.2 外 环 控制 语句 


町 环 控制 语句 能 扔 使 得 某 肌 邵 序 代 三 志 这 重复 执行 ，MATLAB: 中 提供 了 两 类 条 环 语 
名， 耸 别 是 for 循环 和 mbils 条 环 ， 

“12 fr 寿 环 一 般 用 在 已 知 宾 环 执 行 隆 数 的 情况 ， 

[23 while 炳 环 则 用 在 已 知情 环 逮 击 条 件 的 情况 ， 

MATLAB 还 提 作 了 continue 和 break 语句， 用 于 更 精 希 地 控制 福生 半 构 : 

“17 contimos 证 铝 使 得 当前 区 柱 环 下 向 下 执行 ， 直 接 进 六 下 一 次 相 环 ; 

(2 break 语句 刚 是 完全 通 出 坟 箱 环 。 


9.2.1 for 循环 
for 性 环 用 于 知道 循环 次 数 的 情况 ， 其 语法 格式 为 ， 


indax 为 铺 环 变量 ，incremenl 为 增 量 ，end 用 于 刻 断 彬 环 是 否 应 该 每 止 。 增 量 icremment 
默读 为 1 可 以 自由 设置 , 当 增 量 为 正 数 时 , 情 环 开始 先 将 indsx 赋值 为 start, 然后 关 断 index 
是 否 小 于 等 于 end， 者 是 ， 则 执行 柱 环 语句 ， 热 行 完 后 ， 对 index 曲 加 一 个 增 量 ncremetit， 
再 判断 index 是 否 小 于 等 于 end， 著 是 ， 则 毕 赎 执行 桶 环 语句 ， 对 index 时 加 ， 情 蒜 往复 , 
直到 证 dg 大于 ed 时 过 出 情 环 ， 

丧 量 这 cremeat 也 可 以 设置 为 负 整 数 ， 惠 示 皮 雇 顶 环 执行 后 对 情 环 变量 index 进行 遂 
活 ， 当 jndex 小 于 end 时 ， 退出 怖 环 。 

国 玖 ior 莆 环 ， 

和 解 : 在 齐 信 窗口 辆 入: 


网 







:请 机 证 得 ass SEE 





年 行 结 果 为 ， 





MATLAB 中 ， 怪 环 的 执行 效率 扫 低 ， 提 高 程序 效率 的 一 个 办 法 询 是 名 采 用 数组 外 构 和 
MATLAB 内 展 函 数 。 划 例 中 $ 则 可 以 写成 resultesum (1，1001. 叫 效 率 更 商 。 

For 本 坏 中 的 奋 环 栾 量 indexg 也 可 以 赋值 为 数组 上 那 备 在 簿 一 次 桶 环 中 index 训 被 陋 
值 为 上 5 ,1 即 上 的 第 一 列 元 素 ， 第 二 次 栖 环 index 租 赋 值 为 由 5 .2)， 以 此 烛 推 ， 厦 
点 有 下列 元 素 ， 则 揪 环 执行 疾 次 ， 第 放 葡 情 环 时 ， 体 环 变 量 index 被 眠 值 为 《mi。 
国 国 一 政 组 研 估 循环 变量 的 for 循环 。 








适 行 结果 为 





人 1 





9.2.2 while 御 环 


wiile 由 坏 用 于 己 知 柱 环 退出 到 件 的 情况 ， 其 语法 形式 如 下 ， 


当 甫 达 或 expression 的 结果 为 真 时 ,就 执行 他 环 语 句 , 直到 表达 式 expression 的 站 果 为 
候 ， 才 退出 灶 环 。 

如 果 表 过 式 改 Fiesaaoa 是 一 个 昨 姐 点 ， 则 福 当 于 关 | 断 岂 HM)- 特 别 的 ， 主 粗 则 被 当 
蚊 还 辑 候 ， 枉 环 乎 热 行 。 
全 | 9 本 while 箱 环 。 


解 ， 在 夫 六 窗口 输 : 






卫 行 由 果 是 ; 


9.2.3 continue 语句 


coitinue 语 铭 用 在 笨 球 中 ， 表 韦 当 前 许 精 环 税 再 维 妓 向 下 执行 ， 面 是 直接 对 胡 环 变量 
翰 行 道 地 ， 直 大 下 一 忆 炳 环 ， 

轩 胃 -oninue 语句 . 

解 ， 在 从 条 窗口 输 天 ， 





| 





例 88 中 用 for 师 环 避 历 字符 让 占 的 所 有 字符， 车 学 前 字符 乎 是 字母 ，eaamtimue 语句 


直接 咒 山 当 放 上 笨 环 ， 理 则 向 msal 嫩 果 中 写 和 字符 串 中 当前 位 置 的 字母 ， 和 运行 捕 果 是 ; 


前 面 已 缀 讲 到 ,MATLAB 执行 需 环 萄 率 很 低 , 尤其 过 到 多 重 笨 环 和 由 环 次 监 很 大 的 
时 候 ， 岗 外 8 亦 际 上 可 以 通过 非 硕 三 的 玫 组 函数 直接 实现 ， 

Srindfislsttisrlatrj==1ij isletier 抽 试 字符 数组 中 各 个 字符 是 否 肖 字母 ， 并 逝 回 和 和 同 
民 寸 的 逻辑 数组 

find 查找 这 个 还 辑 数组 中 取 值 为 真 的 元 素 的 索引 ， 然 后 通过 索引 访问 ， 截 取 人 字符 审 
中 所 有 字 徽 。 这 样 运行 效率 委 高 一 些 ， 


9.2.4 break 语句 
break 语句 用 于 衣 出 町 环 ， 


四 break 语句 . 






例 93 实现 了 查找 某 二 维 速 辑 至 组 4 元 素 为 0 三 1) 中 每 一 行 上 第 一 个 罕 元 素 的 位 置 。 
mandtmwje0.7 语句 通过 关系 运算 返回 一 个 二 维 运 辑 数组 ， 两 层 for 条 环 遍历 这 一 教 组 的 每 
一 行 每 一 列 ， 在 某 一 行 中 找到 非 罕 元素 时 ， 和 将 其 下 标 保 存在 结果 中 ， 井 退 出 这 一 行 在 列 方 
向 的 炸 环 【 注 : break 仅仅 是 过 出 它 所 在 的 帮 一 昕 环 )。 

访 程 序 某 耽 的 运行 结果 为 ， 











9.2.5 数组 结构 和 入 环 的 效率 比较 


RATLAE 中 执行 宇 环 的 效率 根 低 ， 在 实 蒜 辆 程 中 ， 能 通过 散 组 关 构 和 内 部 函数 实现 的 
操作 ， 量 好 下 要 用 循环 来 实现 ， 这 样 能 提高 程序 代码 的 执行 效率 。 例 所 1 通过 程序 计时 函 
玖 Hiae 比较 了 MATLAB 中 用 六 环 和 笋 望 函 数 实 现 相 同 功 能 时 性 能 上 的 差异 。 

全 | 1 证 环 和 数组 函数 效率 比较 。 

解 ， 在 页 专 窗 口 输 六 : 


ioe 其 运行 辣 果 是 ， 





从 运行 结果 可 见 ， 利 用 罚 环 的 效率 明显 是 不如 用 MATLAB 的 内 部 数 诅 函数 的 。 


9.3 ”错误 控制 的 try-catch 结构 


硒 程 序 设计 中 ， 有 时 候 委 过 到 和 下 能 确定 某 朋 代码 是 否 会 出 现 运 行 错误 的 情 砚 。 这 时 候 
就 可 以 用 错误 控制 项 构 了 。MATLAB 提供 了 inr-ealeh 站 构 用 来 搬 蓝 和 处 理 异 误 ， 
inmy -eateh 蛙 枸 的 语 社 格式 是 ， 





圭 的 2 2 二 





程序 运行 时 ， 首 先 尝试 执行 ty 语句 后 而 的 代码 段 ， 如 果 tmy 和 catch 之 间 的 代码 执行 
没有 错误 澳 生 ， 则 程序 通过 ,不 执行 catch 和 end 之 间 的 部 分 ， 面 是 维 续 执行 end 后 面 的 代 
到 .一旦 tm 和 eatch 之 间 的 代码 执行 发 生 错 误 ， 则 立刻 转 而 执行 catsh 和 ead 之 间 的 部 分 ， 
希 后 才 维 圭 执行 end 后 的 代码 。MATLAB 提供 了 asterr 函数 ， 可 以 获取 出 异 的 原因 。 






国 国 国 im-cateh 站 构 。 
解 ; 在 雷 志 南口 畏 六 ， 






运行 睛 时 汐 * 


旭 果 删 掉 人 为 错误 行 ， 适 行 靖 果 刚 为 ，mo sor found， 


9.4 程序 终止 的 return 语句 


程序 代码 一 般 技 流程 执行 完毕 后 正常 退出 ， 但 当 过 到 某 些 特殊 情况 ， 程序 希 要 立即 过 
出 时 ， 就 可 以 用 retum 提前 此 止 程序 庆 行 。 
rmeturm 请 区 ， 
解 ， 在 南 令 窗口 输入 ， 








例外 志 中 当 变量 = 取 值 为 负数 时 ， 通 过 return 直接 退出 ， 不 执行 下 后 的 代码 。 其 运行 
站 果 是 ; 








车 表 入 其 中 的 retum 语 司 ， 则 运行 结果 变 为 


号 um 语句 更 于 的 用 在 MATLAB 函数 M 误 件 中 ， 在 后 时 的 章节 中 会 有 实际 的 举例 。 





9.5 小 结 


本 章 介 绍 了 MATLAB 中 的 四 大 商 程 序 流程 控制 语句 , 其 中 分 支 速 择 结 构 和 循环 结构 是 
本 章 的 重点 。 这 些 基 础 的 程序 注 程 由 构 ， 经 常 地 被 用 在 MATLAB 的 脚本 M 文件 和 函数 M 
嘉 忻 中 , 通过 这 些 结 构 元 件 可 以 设计 出 复杂 功能 的 MATLAB 代码 ,后 续 章 节 中 会 经 常 碟 到 
实际 例子 ， 读 者 一 定 要 扑 秋 上 一 种 程序 流程 的 热 行 原理 和 本 章 提 到 的 注意 事项 。 

另外 ， 革 于 错误 搬 获 和 处 理 ，MATLAB 中 还 有 许 包 内 部 函数 和 方法 ， 本 章 只 是 简要 地 
办 绍 了 ty-eatch-end 结构 ， 有 兴 大 的 读者 可 以 参阅 MATLAE 联机 帮助 获得 更 详细 的 说 明 。 


*] 0 。 


本 书 从 第 3 章 到 第 9 章 , 已 经 详细 地 介绍 了 MAILAB 中 的 各 种 基本 教 据 类 型 和 程序 流 
控制 语句 ， 本 章 在 此 基础 上 讲述 MATLAB 编程 的 知识 。 


10.1 _M 文件 和 MATLAB 编程 概述 


10.1.1 M 文件 概述 


MATLABR 提供 了 极其 丰富 的 内 部 函数 ， 使 得 用 户 通 过 命令 行 调 用 就 可 完成 很 多 工作 ， 
但 双 想 更 加 高 效 地 利用 MATLAB， 离 不 开 MATLAB 编程 。 用 户 可 以 通过 组 织 一 个 
MATLAB 命令 序列 完成 一 个 独立 的 功能 , 这 就 是 脚本 M 文件 编程 ; 而 把 M 文件 抽象 封装 ， 
形成 可 以 重复 利用 的 功能 块 ， 这 就 是 函数 M 文件 编程 。 因此 ,MATLAB 编程 是 握 高 MATLAB 
应 用 效率 ， 把 MATLAB 基本 函数 扩展 为 实际 的 用 户 应 用 的 必 经 之 道 。 

M 文件 是 包含 MATLAB 代码 的 文件 。M 文件 按 其 内 容 和 功能 可 以 分 为 脚本 M 文件 和 
函数 M 文件 这 两 大 类 。 

Ci1) 脚本 M 文件 

它 是 许多 MAILAB 代码 按 顺 序 组 成 的 命令 序列 集合 ， 不 接受 参数 的 输入 和 输出 ， 与 
MATLAB 工作 区 共享 变量 空间 。 脚 本 M 文件 一 般 用 来 实现 一 个 相对 独立 的 功能 ， 比 如 对 
某 个 数据 集 进 行 某 种 分 析 、 绘 图 ， 求 解 基 个 已 知 条件 下 的 微分 方程 等 。 用 户 可 以 通过 在 命 
令 窗口 直接 键入 文件 名 来 运行 脚本 M 文件 。 

通过 脚本 M 文件 ， 用 户 可 以 把 为 实现 一 个 具体 功能 的 一 系列 MATLAB 代码 书写 在 一 
个 ME 文件 中 ， 每 次 只 需要 键入 文件 名 即 可 运行 脚本 M 文件 中 的 所 有 代码 。 


ii 





[33 画 反 网 训 件 

官 也 是 海 了 宏 现 一 个 吾 炎 功 能 的 恨 三 据 , 但 官 与 脚本 向 文件 不 同 的 是 需 归 接受 和 数 办 
志 大 输出， 函数 M 辫 件 申 的 代码 一 般 只 处 理 输 六 密 上 忧 递 的 数据 ， 井 把 钼 理 关 果 作 为 函数 
输出 参 糙 返回 冶 MATLAB 工作 区 中 的 指定 接收 变量 。 固 此， 函数 M 文件 具有 独立 的 内 睁 
变量 室 疝 。 在 执行 函 灿 M 文件 时 ， 更 指定 输 六 驮 的 实际 取 值 ， 面 且 一 般 要 指定 接收 输出 
站 果 的 工作 区 变量 。 

MATLAB 提 殿 的 许 专 函数 谍 是 用 函 籽 M 玄 件 绝 写 的 ， 龙 其 是 备 御 工 具 箱 中 的 函 旺 ， 
用 户 可 以 打 开 这 些 则 文件 察看 实际 上 .对 于 特 国 并 用 领域 的 用 户 ， 吉 时 积累 了 充 呈 的 专 
业 领 域 应 用 的 函数 ， 就 可 以 组 建 自 己 的 专业 领域 工具 箱 了 。 

通过 函 蜂 M 嘉 件 ， 用 户 可 以 所 为 灾 现 一 个 抽 得 功能 的 MAILAB 代码 封闭 成 一 个 画 数 
接口 ， 在 以 后 的 虚 用 中 重复 调用 。 


10.1.2 MATLAB 编程 概述 


MATLAB 不 仅 是 一 种 功能 强大 的 商 组 语言 ， 而 且 是 一 个 集成 的 变 互 式 开发 环境 ， 用 户 
可 以 通过 MATLAB 提供 的 凡 辑 调试 器 请 写 和 调试 MATLAB 代码 (包括 到 本 M 文件 和 函数 
M 文件 )， 

开 受 MATILAB 程序 一 般 需 要 色 历 代 丰 书写 ， 调 试 、 已 化 几 个 阶 和 区，MATLAB 提供 了 
代码 书写 和 调试 的 音 成 开发 环境 ， 用 户 可 以 在 MATLAB 的 代码 编辑 - 贡 试 器 中 完成 书写 和 
调试 过 程 。 单 击 MATLAE 主 界面 的 新 建 工 具 按 钼 或 者 单 击 文件 药 单 【File) 新 建 子 幕 单 
CNEw)y 的 MEie 项 总 可 以 打开 MATLAB 代码 编辑 -调试 胃 ， 其 室 闪 界面 如 图 如 -1 所 未。 
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用 户 也 可 以 在 命令 窗口 通过 edit fileaame 认 光 打开 已 存在 的 M 广 件 进行 编辑 调试 。 

从 图 10-1 可 见 ，MATLAB 能 和 能 根据 M 充 件 内 容 , 区 别 已 打开 的 是 革 本 M 文件 还 是 函 
数 M 文 件 { 如 图 10 中， 没有 funetion 基 键 字 ， 国 此 被 设 别 为 脚本 网 文件 )， 井 且 在 悍 个 
编辑 过 程 中 追踪 光标 位 置 ( 如 图 10-1 底 部 的 Ln 1Col1 妻 示 当 前 光标 上 在 第 一 行 的 箱 一 列 )， 
这 对 于 肘 确 快速 定位 当前 辆 辑 和 收 改 位 置 是 委 方 便 有 用 的 ， 
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一 - 怠 - 二 到 = 二 et 








帅 己 在 编写 朵 文件 时 ， 要 及 时 保存 阶段 性 成 果 ， 可 以 通过 File 革 单 的 Save 项 ， 或 者 
保存 工具 按钮 保存 当前 M 文件 。 完 成 代码 书写 之 后 ， 要 试 运行 代码 看 看 有 设 有 运行 情 误 ， 
煤 后 根据 错误 提示 有 针对 性 地 对 程序 进行 修改 ， 

运行 脚本 M 立 件 ,只 需要 在 命 入 窗口 输入 其 文件 名 然后 撤回 车 性 ， 或 通过 Debug 昔 单 
的 Run 项 , 或 快捷 钙 FS 完成 。 运行 丽 数 M 文件 ， 淖 车 通过 命 池 窗口 传递 输入 驮 数 来 调用 。 

除了 一 些 根 简章 的 代码 ， 大 部 分 情况 F 用 疡 都 可 能 通 到 程序 报销 ， 这 吉 需 要 对 代码 调 
试 韦 错 ， 一 般 需 要 通过 Debug 药 音 下 的 子 项 辅助 完成 包头 设置 断 点 、 单 步 运行 等 项 。 

当 程序 运行 无 误 后 ， 还 可 考虑 释 序 性 能 是 否 可 以 改进 。 MATLAB 提供 了 M-Lint 和 
Erofiler 工具 ， 上 能够 辅助 用 户 分 析 代 三 运 行 中 时 间 请 耗 的 细节 和 可 能 需要 改变 的 编程 细节 ， 
如 眉 环 鼎 值 前 没有 预定 义 数 组 ， 用 耕 环 去 实现 可 以 用 数组 函数 实现 的 运 入 等 。 这 些 工具 都 
在 Toals 菜单 下 的 子 莫 单 中 可 以 找到 。 


10.2 M 文件 结构 和 实例 


10.2.1 M 文件 的 一 般 结 村 


则 10-2 显示 的 是 MATLAB 提供 的 一 个 函 才 M 误 件 的 全 部 内 容 ， 图 中 清楚 地 显示 了 一 
般 的 M 云 件 包 播 的 各 部 分 结构 。 
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图 10 RM 去 种 的 一 般 丫 柯 


从 图 10-2 可 以 看 到 ，MATLAB 中 JM 误 件 一 般 和 包括 以 下 五 部 分 寻 构 ， 

(1) 函数 声明 抹 【Fumetion definition tnei 

宇 “ 行 具 出 现在 函数 M 件 的 第 一 行 ,通过 fnctiow 关键 字 表明 此 文件 是 一 不 证 数 
嘉 御 ， 并 指定 函数 名 、 输 久 和 输出 参数 ， 见 图 10-2 中 的 第 一 行 ， 





[ay 了 1 行 


这 是 帮助 立 字 的 第 一 行 (ithe firstbhelip icstiiney， 给 出 M 文件 灼 助 量 藉 刍 的 信息 。 当 用 
inaokdor 查 撞 某 说 章 启 相 美 的 画 烙 时 ，Ioalkdfor 只 在 世 1 行 中 搜索 是 否 出 现 指 宅 单 词 ， 见 图 10-2 
中 的 第 三 行 ， 

33 炳 助 京 宇 

这 部 分 对 M 雯 件 更 胃镜 细 地 说 明 ， 评 释 M 文件 实现 的 功能 ，M 文件 中 出 现 的 各 变量 , 
验 数 的 前 沁 ， 以 及 创作 版 权 信 息 各 ， 右 图 10.2 中 的 第 了 13 行当 在 合 久 窗 口 铀 六 谷地 help<M 
玄 件 名 = 时 ， 昌 1 行 和 厢 动 误 字 叔 分 同时 星 孙 。 

[4》M 玄 忻 正 误 

这 是 M 立 件 实现 功能 的 MATLAB 代码 部 分 ， 通 需 怕 括 运 算 、 车 值 等 指令 。 图 10-2 的 
鲍 子 中 只 有 第 1 行 ， 但 M 玄 件 的 正 立 一 盘 都 由 密 行 组 成 。 

【sl 注 县 部 分 

这 部 分 出 现 的 位 置 比 较 腕 特 ， 主 要 是 用 素 注 释 M 玄 件 正 立 的 具 伟 运行 过 程 ,方便 阅 读 
和 收看, 公 常 字 插 在 岗 广 件 正文 中 间 。 图 10-2 的 合子 中 的 第 1 行 就 是 注释 说 明正 广 第 二 
行 的 意 效 。 福 替 一 般 都 是 针对 接 下 来 的 一 盘 正 文 伐 码 ， 澡 由 的 出 支 件 中 也 皮 常 包括 元 行 
注释 ， 


10.2.2 脚本 M 文件 实例 


虽 狼 一 般 脚 本 M 立 件 可 以 伍 插 除去 函数 声明 行 的 四 部 分 ， 但 在 宗 应 用 中 ， 胸 本 M 
玄 件 竖 常 仅仅 由 出 误 件 正 立 和 注 酸 名 分 构 感 。 正 六 半分 变现 功 任 ,年 坚 部 分 刚 毕 出 每 一 二 
代码 的 功能 说 明 。 


[有 村 本 NM 文件 实例 ， 络 出 了 查找 10.1000 之 内 所 有 素数 的 一 个 脚本 M 文件 实 
例 ， 


解 ; 在 市 令 窗 口 笨 人: 





4 本 2 上 业 二 . 抽 、。 和 2 -= 








将 例 10-1 所 示 妨 写 好 的 文件 存 信 为 myprime-m 文件 ， 姓 后 在 人 市 仿 窗 口中 键入 myprime 
后 轿车 ， 或 者 接 下 F5 铀 或 Debueg 菜单 的 Run 项 ， 都 可 以 运行 此 脚本 岗 充 件 。 第 一 种 运行 
方法 要 求 MATLAB 路 径 或 当前 目录 包 音 myprimem 文件 所 在 的 目录 。 用 户 可 以 通 讨 
MATLAB 主 界面 下 File 莫 昔 的 Set Path… 项 设置 MATLAB 路 径 ， 

般 情 况 下 ， 用 户 编写 的 文件 都 存储 在 WATLAH 主 目录 的 ywork 子 目 录 ， 因此 技 妥 图 
10-3 所 示 , 殷 ywerk 及 其 子 目 录 都 第 加 在 MATLAB 路 径 中 就 可 以 用 二 和亲 行 的 讶 法 访问 work 
京 忻 夷 玉 子 立 件 天 下 的 所 有 脚本 M 文件 了 。 






图 103 设置 ATLAB 哑 径 


用 户 也 可 以 通过 path 疮 地 在 MATLAB 便条 留 口 下 北 委 查看 和 设置 MATILA 百 路径， 
而 通过 Run 项 束 FS 快 所 键 方式 运行 野 本 M 文件 ， 则 可 以 恪 时 政变 当前 目录 到 此 M 立 件 
所 在 的 目录 。 

由 于 脚 相 M 文件 共享 MATLAB 工作 区 变量 空间 , 因此 建议 用 户 编写 脚本 册 哀 忻 时 总 
是 以 clear 开头 ， 请 除 MATLAB 当前 的 变量 空间 ， 防 止 在 脚本 M 文件 中 出 现 变 量 调 用 差错 。 

例 10-1 的 M 脚本 文件 运行 请 到 如下， 








站 生 -4 有 2 





10.2.3 本 数 M 文件 


一 般 的 函数 网 误 件 者 包括 完 束 的 五 部 分 业 构 ,特别 强 畔 一 下 , 画 数 外 构 申 的 前 三 部 分 ， 
函 散 声明 闻 是 必 环 可 少 的 ， 用 来 和 剧本 M 训 忻 从 夺 构 上 进行 区 别 ， 并 且 指 定 函 囊 名 称 和 辅 
六 输出 大 数 ，H1 行 简要 概 描 函 数 天 能， 用 于 loalkfcr 查询 中 ， 帮 助 立 宇 提供 画 台 文 件 的 惫 
属 才 助 ， 显 示 在 Help 捕 果 中 ， 方 便 用 户 了 解 函 数 具 体 功 能 和 和 奏 数 意 扩 ， 调 用 方 污 ， 以 虽 保 
护 作 者 的 愿 权 等 ， 

函 台 册 玄 忻 的 者 一 怕 习 慢 和 函 束 名 一 致 ， 比 姑 图 10-2 中 本 数 声 明 行 和 metion 
isnaw 曲 ， 甫 明 冰 数 名 元 bow， 国 此 此 函 芍 机 变 件 一 般 保 存 为 mowm， 调 用 时 就 可 以 通过 
nowfi 语 名 1 和 否则， 如 果 函 数 名 和 文件 名 垃 一 玫 时 ， 函 数 调 用 就 需要 通过 六 件 名 和 与 函数 声 
明 申 对 应 的 参数 到 惠 ， 

下 面 的 例 10-2 给 出 一 站 作者 编写 的 判断 一 个 点 和 一 个 三 角形 仁 置 鞠 系 的 函数 M 误 件 。 

国画 歼 M 文件 实例 . 

骨 ， 在 奋 人 对 窗口 输 六 ， 












由 于 此 函数 名 为 myisinti， 因 此 此 去 件 最 好 保存 为 myisintim。 函 数 调 用 时 ， 必 须 指 
定 忻 入 参数 的 值 ， 如 可 以 在 语 令 窗口 中 用 如 下 的 指令 调 用 myisintri 函数 ， 
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图 10-4 例 0 中 号 yiaimtri 画 数 词尾 后 的 姓 图 结 时 


坊 写 好 的 函数 M 文件 ， 相 当 于 MATLAB 提供 的 而 过， 可 以 在 命 信行 进行 函数 调用 。 
但 要 注意 ， 这 要 求 被 调用 的 函数 对 应 的 mm 文件 必须 在 MATLAB 路 丢 下 ， 可 通过 围 10.3 
所 未 的 方法 划 填 WMATLAE 路 径 ， 

用 户 自己 编写 的 胜 本 M 文件 和 函数 M 文件 , 最 好 都 保存 在 ywoE 误 件 充 下 直人 设 定 的 
者 个 子 京 件 亦 中 ， 建 说 上 统 一 用 my 开头 合 名 ， 这 样 对 于 误 件 和 目录 管理 都 是 方 便 的 。 革 于 
MATLAB 立 件 和 目录 管理 的 肉 容 ， 请 大 考 这 书 第 记 音 。 

本 重 后 姥 内 容 将 重点 讲述 函 萄 M 文件 的 函数 类 型 、 秦 数 传递 和 函数 句柄 。 
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10.3 函数 类 型 


MATLAEB 中 的 函数 可 以 分 为 : 匿名 函 烛 ，M 文件 主 函 歼 ， 懂 套 函 数 ， 耶 函 籽 、 秘 有 函 
歼 和 重 函 数 ， 


10.3.1 虎 和 名 甫 数 


瞻 必 阔 数 通 常 是 祖 简单 的 函 芝 。 乎 像 一 般 的 M 文件 主 函 散 要 通过 M 玄 件 彤 写 ， 匿 名 
函 攻 是 面向 疝 池 行 代码 的 函数 形式 ， 它 通常 只 由 一 句 根 简单 的 声明 语 旬 缅 戌 ， 

与 一 般 M 嘉 伸 函 琢 一 样 的 是 惠 函数 也 可 以 接受 事 沾 输 太 和 输出 套数 。 使 用 医 关 函 
数 的 侣 点 是 焉 震 要 扒 护 一 个 M 文件 ， 而 只 需要 一 句 非常 简单 的 语句 ， 就 可 以 在 命 他 窗口 或 
导 误 忻 中 调用 函数 ， 这 对 于 于 些 函 数 内 容 非 党 简单 的 情况 是 枫 方 恒 的 ， 

所 建 莫 老 函 可 的 标准 格式 是 : 

人 hiimdle = 全 TanElist) expr 

其 中 ， 

Ci expr 是 通 漠 是 一 个 简单 的 MATLAB 变 帮 表达 式 ， 灾 现 函数 的 功能 ， 比 如 rw， 
Rintrimcostry 二， 

【21 argHst 是 和 数 列表 ， 它 指定 函数 的 输 六 参数 列表 ， 对 于 于 沾 输 入 参数 的 情况 ， 通 
党 型 用 均 号 分 两 香 个 参数 ， 

3) 等 号 臣 是 MATLAB 中 所 建 函数 句柄 的 操作 符 ， 妻 示 创 建 直 输 六 敌 数 列表 mglist 
和 囊 庆 式 皮 瑞 确定 的 函 玛 名 柄 ， 并 殷 这 个 函数 句柄 返回 纵 弯 量 fhandle， 这 样 ， 以 后 就 可 以 
通过 fhandle 来 调用 定义 好 的 这 个 函数 。 靶 于 函数 句柄 的 内 容 ， 请 驮 考 本 意 (6 节 。 

例如 定 电 函 晶 ; 

myfanhd= 加 (Jrkra3) 

妻 未 创建 了 一 个 匿名 函 吾 ， 它 有 一 沾 输 六 秦 数 ， 它 实现 的 动能 是 He.s2， 并 抠 这 让 
函数 名 柄 保存 在 变 全 myfonhd 中 ， 以 后 就 可 以 通过 myfonhdia) 来 计算 当 = 避 时 的 函数 倩 ， 

希 要 注意 的 是 ， 匿 各 函数 的 参数 列表 arglist 中 可 以 包 舍 一 个 参数 或 多 小 上 基数 ， 这 样 调 
用 的 时 候 就 模 接 症 序 符 出 这 些 上 参数 的 实际 取 慎 。 但 mgliat 也 可 以 平 包 童 大 茹 ， 即 罚 空 ， 这 
种 情况 下 调用 函数 时 还 是 需要 通过 fhandie0) 的 形式 来 调用 ， 即 要 在 函数 句柄 后 紧 跨 一 个 空 
的 播 导 ， 理 则 ， 只 显示 和 aadle 句柄 对 应 的 函数 形式 。 
蓝 名 函数 可 以 屿 奢 ， 即 在 上 邮 克 囊 达 式 中 本 以 用 函数 来 调用 一 个 芽 几 男 数 避 柄 。 
四国 湛 名 函数 . 
肯 ， 在 侧 季 窗口 输 xy; 


网 










区 名 务 数 可 以 保存 在 -mat 文件 中 ， 例 10-3 中 肯 可 以 通过 save myfunquad.mat myffhd 把 
匿名 函 数 句柄 myffhd 保存 在 myfunquadmat 文件 中 ， 以 后 需要 用 到 匿名 函数 TYyihd 时 ， 
内 需要 1oad myfanquadmat mrfhd 就 可 以 。 


10.3.2  M 文件 主 丁 数 


每 一 个 函数 M 文件 第 一 行 定 广 的 函数 塌 是 M 训 件 主 函 数 ， 一 个 出 文件 只 能 包 言 一 个 
主 函 数 ， 并 通常 习 令 上 将 M 文件 名 和 M 文件 主 函数 名 设 为 一 至 的。 

M 文件 主 函 数 的 说 法 是 针对 其 内 部 焦 套 函数 和 子 函 数 而 言 的 .一 个 M 文件 中 除了 一 个 
主 函 数 外 ， 还 可 以 编写 才 个 赃 套 函数 或 子 范 数 ， 以 恒 在 主 函数 功能 实现 中 进行 调用 。 


10.3.3 人 联 套 函数 


在 一 个 函数 内 部 ， 可 以 定义 一 个 或 多 个 函数 ， 这 种 定 久 在 其 他 函数 内 间 的 函数 就 被 称 
为 嵌 套 函数 ， 妃 奔 可 以 多 尾 发 生 ， 就 是 说 一 个 函数 内 部 可 以 峰 套 老 个 函数 ， 这 些 械 椅 函 数 
内 部 又 可 以 继续 企 套 其 他 函数 。 

嵌 套 函数 的 书写 语法 格式 是 ; 
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一 般 菌 数 代 码 让 站 尾 是 布 需要 专门 标明 end 的 ， 伍 在 使 用 能 套 函 数 时 ， 无 论 是 风 讲 函 
数 还 是 工大 数 的 区 函数 【直接 上 一 层 伺 的 函 改 1 都 查 明确 标 出 可 由 囊 示 函 乾 针 更， 

撤 套 函 玖 的 互相 调用 需要 注意 ， 和 和 妨 奢 的 层次 亏 切 相 鞠 。 如 下 面 一 段 代 码 中 

【17 外 屋 的 范 蓝 可 以 调用 向 肉 一 屋 直 接 敌 大 的 函 昌 04 可 以 调用 吾 和 五 1， 而 平 本 调 用 
更 措 屋 的 嵌 区 函数 【4 下 可 以 调用 所 或 互 1 

127 术 套 函数 可 以 调用 与 自己 共有 相同 党 函数 的 其 他 同 屋 从 克 函 昭 【 且 和 再 可 以 囊 相 
调用 让 

{33 典 套 函数 也 可 以 调用 其 区 函 鉴 ， 或 与 营 函 数 具 有 相同 父 函 数 的 其 他 慨 大 函数 【CC 
可 以 调用 如 和 号 1)， 但 平 能 调用 与 其 芝 函 歼 具有 相同 健 函 数 的 其 他 人 媒 讲 函数 肉麻 层 岩 奢 的 
画 芝 ， 





10.3.4 子 郴 数 


一 个 出 嘉 件 内 能 包 言 一 个 主 函 履 ， 但 一 个 M 误 件 审 可 以 包 井 密 个 函数 ， 这 些 妨 写 在 
主 函 数 后 的 函数 都 称 为 子 函数 。 所 有 子 函 数 只 能 杆 其 所 在 M 文件 中 的 主 函 数 或 其 他 子 函数 
调用 。 

所 有 子 函 数 都 有 自己 独立 的 声明 和 师 助 ， 注 时 等 结构 ， 只 需要 在 位 置 上 处 在 主 画 数 之 
后 即 可 ， 而 音 个 子 函 数 的 前 后 顺序 者 可 以 任意 放置 ， 和 让 调用 的 前 后 顺序 无 关 。 

M 文件 内 部 发 生 函 数 调 用 时 ，MATLAB 首先 检查 该 M 云 件 中 是 理 存 在 相应 名 称 的 子 
函数 ， 然 后 检查 这 一 M 冯 忻 所 在 目录 的 子 目 最 下 是 理 存 在 同名 的 秘 有 函数 ， 然 后 按 局 
MATLAB 路 径 ， 术 查 是 否 存在 同名 的 M 京 件 或 内 部 函数 。 根 据 这 一 顾 序 ， 函 数 调 用 时 首 
先 查 找 相 应 的 子 函数 , 因此 , 可 以 通过 编写 同名 子 函 数 的 方法 实现 M 文件 内 部 的 函数 重 载 ， 

于 函数 的 帮助 文件 也 可 以 通过 help 价 令 显示 , 如 myfunom 文件 中 有 名 为 myfun 的 主 函 
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数 和 名 为 mysubfun 的 子孙 数 , 那么 可 以 通过 help myfun>mysubfun 来 获取 子 函 煞 mysubfun 
的 帮助 。 


10.3.5” 秘 有 上 因数 


私有 函数 是 具有 限制 性 访问 权限 的 函 数 ， 它 们 对 应 的 M 文件 需要 保存 在 名 为 private 
的 文件 夹 下 ， 这 些 私 有 函 数 代 码 编写 上 和 普通 的 函数 没有 什么 区 别 ， 也 可 以 在 一 个 M 文件 
中 编写 一 个 主 函 数 和 多 个 子 亩 数 ， 以 及 嫩 庆 函数 。 但 私有 函数 只 能 被 private 目录 的 直接 父 
目 孙 下 的 脚本 M 文件 或 M 文件 主 函 数 调用 . 

通过 help 命令 获取 私有 遂 数 的 帮助 ， 也 需要 声明 其 私有 特点 ， 例 如 要 获取 私有 函数 
myprifun 的 帮助 ， 就 要 通过 help private/myprifun 命令 。 


10.3.6” 重 载 本 数 


重 载 是 计算 机 编程 中 非常 重要 的 概念 ， 它 经 常 的 用 在 处 理 功 能 类 似 ， 但 参数 类 型 或 个 
数 不 同 的 函数 编写 中 。 例 如 现在 要 实现 一 个 计算 功能 ， 一 种 情况 下 输入 的 几 个 参数 都 是 双 
精度 滔 点 类 型 ， 同 时 也 有 一 种 情况 是 输入 的 几 个 参数 都 是 莫 型 变量 ， 这 时 候 ， 用 户 就 可 以 
编写 两 个 同名 函数 ， 一 个 用 来 处 理 双 精 度 浮 点 类 型 的 输入 参数 ， 另 一 个 用 来 处 理 整 型 的 输 
入 参数 ， 这 样 ， 当 用 户 实际 调用 函数 时 ，MATLAB 就 会 根据 实际 传递 的 变量 类 型 选择 执行 
其 中 一 个 函数 。 

MATLAB 中 重 载 函 数 通常 放置 在 不 同 的 文件 夹 下 ， 通 常 文件 夹 名 称 以 符号 @ 开 头 ， 然 
后 跟 一 个 代表 MATLAB 数据 类 型 的 字符 , 如 全 double 目录 下 的 重 载 函 数 的 输入 参数 应 该 是 
双 精 度 浮 点 型 ， 而 @int32 目录 于 的 重 载 函 数 的 输入 参数 应 该 是 32 位 整 型 ， 


10.4 ”参数 传递 


10.4.1 MATLAB 参数 传 甫 概述 


MATLAB 中 通过 M 文件 编写 函数 时 ， 只 需要 指定 输入 和 输出 的 形式 参数 列表 ， 只 是 
在 了 务 数 实际 被 调用 的 时 候 ， 才 需要 把 具体 的 数值 提供 给 函数 声明 中 给 出 的 输入 参数 ， 

MAILAB 中 参数 传递 过 程 是 传 值 传 递 ， 也 就 是 说 ， 在 函数 调用 过 程 中 ，MATLAB 将 
传 入 的 实际 变量 值 赋 给 形式 参数 指定 的 变量 名 ， 这 些 变 量 都 存储 在 函数 的 变量 空间 中 ， 这 
和 工作 区 变量 空间 是 独立 的 ， 每 一 个 函数 在 调用 中 都 有 自己 独立 的 函数 空间 。 

例如 编写 函数 : 

fuoction y=tmyfuntr,y,z 

在 命令 窗口 通过 as=myfun(3,2,0.5) 调 用 此 画 数 ， 那 么 MATLAB 首先 会 建立 myfun 函数 
的 变量 空间 ， 把 3 赋值 给 x， 把 2 赋值 给 y， 把 0.5 赋值 给 z， 然 后 执行 函数 实现 的 代码 ， 
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在 执行 完毕 后 ， 把 mt 畏 数 返 铝 的 似 数 ， 的 值 传 造 络 工 作 区 变量 ma， 调用 过 程 关 束 司 ， 
本 数 变量 变 何 首 和 铺陈。 


10.4.2 输入 和 输出 参数 的 数目 


MATLAB 的 函数 可 以 具有 多 小 输 坟 或 输出 参数 ， 通 常 在 贡 用 时 ， 和 需要 痊 出 和 函 糙 声 
语 杀 中 一 一 对 应 的 输入 参数 ， 而 畏 出 套数 个 数 可 以 按 参 数列 表 对 应 指定 ， 也 可 以 不 指定 ， 
不 指定 输出 宥 效 调 用 函 葱 时 ，MATLAB 默认 地 把 输出 参数 列表 中 的 薄 一 个 参数 的 值 返 回 给 
工作 区 弯 量 ans: 

MATLAB 中 可 以 通过 margin 和 aamgout 函 才 ， 柄 定 函 瓯 调用 时 实际 传 通 的 输 六 和 输出 
上 参数 个 数 ， 结 合 条 件 分 支 语句 ， 就 可 以 处 理 函 数 调 用 中 指定 不 同 数 目的 输 六 输出 套数 的 
情况 。 

加 输入 和 输出 参数 的 数目 。 

解 ， 在 南 拟 窗口 输 六 : 






这 个 函数 可 以 处 理 1 或 2 沾 输 入 秦 数 ，!1 或 2 个 输出 大 数 的 情况 。 当 有 具有 1 个 输入 大 
数 xl 和 1 个 输出 参数 yl 时 ， 把 xl 赋值 共 1， 当 有 1 沾 输入 大 数 xl 和 二 个 输出 参数 省 ， 
和 上 时， 把 区 1 黑 值 给 ?il 和 了 倍 ， 当 有 二 个 输 大 套数 l， 了 和 1 直 输 出 大 数 y1 时 ， 把 ril+xz 
的 计算 结果 赋值 给 Y1: 当 有 个 给 六 套数 xl 灰 和 工 个 输出 春 数 放 ， 丛 时， 把 可 赋值 蔡 
1， 把 这 本 值 给 喧 。 函 数 调 用 时 果 如 下 ， 
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指定 了 输入 和 输出 参数 个 数 的 情况 比较 好 表 栅 , 只 要 对 应 函数 M 文件 中 对 应 的 证 和 支 
项 即 可 : 而 布 指定 输出 参数 个 数 的 调用 情况 ，MATLAEB 是 技 照 指定 了 了 所 有 输出 做 数 的 调用 
恪 式 对 函数 进行 调用 的 ， 币 过 在 输出 时 只 是 把 第 一 个 输出 秦 数 对 应 的 变量 值 夺 闪 工 作 区 杰 
量 ans。 划 mytestniofs.7) 这 各 函数 调用 中 ， 实 际 上 是 按照 [y1,y2j=mytestniofxl ra 这 种 撕 趟 
调用 的 ， 在 函数 变量 空间 中 xl 被 胃 值 为 5，z 核 赋值 汶 7，yL 计算 站 果 为 5， 也 计 算 结 果 
为 了 , 但 函数 只 把 输出 奏 数 列表 中 的 第 一 个 输出 变量 5 即 y17 的 取 值 返回 蛙 工 作 区 变量 uns， 
国 此 ，ai 也 情 为 字 。 


10.4.3 可 变数 目的 参数 传递 


函数 nargin 和 margout 时 全 条件 分 支 语句 , 可 以 处 理 可 能 具有 不 同 数 目的 输入 和 输出 参 
数 的 函数 调用 , 但 这 要 求 对 每 一 种 输入 参数 数目 和 输出 套数 数目 的 组 人 分别 进 行 代码 编写 。 
有 些 情况 下 ， 用 户 可 能 并 不 能 确定 具体 调用 中 传道 的 输 和 短 数 或 输出 参数 的 个 数 ， 即 具有 
可 变数 目的 传递 参数 ，MATLAB 中 可 以 通过 varargin 和 warmirgout 函数 实现 可 变数 目的 参数 
忧 道 ， 使 用 这 两 个 函数 对 于 处 理 具 有 复杂 的 输入 输出 参数 个 数组 台 的 情况 也 是 便利 的 。 

函数 varargin 和 varargeut 把 实际 的 函数 调用 时 心间 的 大 数 值 封装 成 一 个 元 用 数组 ， 因 
此 ， 在 函数 实现 部 分 的 代码 三 写 中 ， 就 要 用 访问 元 胞 数组 的 方法 访问 封装 在 vargin 或 
varargout 中 的 元 胞 臣 元 胞 内 的 变量 。 

加 本 可 变数 目的 参 几 传递 。 
解 ， 在 市 专 窗 口 输入 ; 







例 10-5 的 函数 mytestvario 以 varargin 为 输入 参数 ， 从 而 可 以 接受 可 变数 目的 输 人 参 


数 。 函数 实现 部 分 首先 计算 了 各 小 畏 入 参数 (可 能 是 标量 .一 维 数 组 或 一 维 数 组 ) 的 均 信 ， 
极 后 计算 这 些 均值 的 均值 。 调 用 结果 如 下 ， 











对 于 本 ytestvariaf 由 [iT 3].[T 3231]Lmagic 亿 人 这 名 函数 调用 ,在 函 乾 变量 区 ，warmargin 首 
先 秆 三 慎 为 一 个 元 且 数 扭 { 东 [1 3].[1 23:23 1]amagicei， 即 warangia 有 1 行 二 列 个 元 胞 ， 香 
个 元 胞 审 和 分别 存储 了 一 个 标量 数值 。 一 纵 行 数组 。 工行 荆 弄 的 二 维 救 组 和 4 行 4 列 的 麻 方 
政 诅 ， 在 函数 实现 部 分 ， 首 先 创 建 中 间 变 量 eamp， 间 审 铭 化 团 值 为 07 用 素 存 储备 个 元 由 
中 数据 均值 的 总 和 )， 妊 后 计算 每 一 个 元 腹 中 所 有 数 捆 的 均值 并 将 站 时 暴 如 到 emp 上 上， 最 
后 通过 疡 tempylengthivararginy 计 算 这 些 均值 的 均值 。 

函数 varargin 和 varagout 也 可 以 在 乞 狐 列表 中 ， 放 置 在 某 些 必 起 出 现 的 大 数 之 后 ， 其 
语 诗 格 式 可 以 如 下 : 

二 me [tt] 一 性 TD wiirEin) 

胡 示 函 琢 examplel 可 以 接受 大 于 贬 于 2 个 输入 参数 ， 返 回 两 个 输出 参数 ，2 个 必 选 的 
输入 参数 是 品 和 上 请， 其 他 更 过 的 输入 大 数 杆 封装 在 varargin 中 ， 

【27 Tanetioa [ 必 六 vanirgadt] 二 Exitplezreyy 

表示 函数 oaimplez 接受 了 个 山大 天 数 二 和 TY 返回 大 于 等 于 了 沾 届 册 套数， 前 两 个 办 
出 亏 数 溃 1 和 和 上方 其 他 更 事 的 输出 参数 封 球 在 varargin 中 。 

函数 varargoa 和 vanaEgin 的 用 广 业 做 ， 航 只 需要 福 意 访问 时 要 技 属 访 问 元 胞 数 钥 的 方 
法 ,， 这 里 就 不 再 举例 了 。 


10.4.4 返回 被 修改 的 输入 参数 


将 面 已 烃 讲 过 ，MATLAB 函数 有 独立 于 山 ATLAB 工作 区 的 自己 的 变量 室 间 ， 团 此 ， 
给 入 参数 在 函数 内 部 的 修 莉 ， 都 只 其 有 和 函数 变量 空间 相同 的 生 人 向 期 ， 如 果 不 指定 特此 收 
改 后 的 输入 参数 值 返 回 到 工作 区 空间 ， 那 备 在 函数 调用 时 东 后 ， 这 些 修 改 后 的 值 将 被 自动 
清 降 。 

四 本 函 灼 内 部 的 输入 参数 修改 ， 

解 ， 在 病 寺 窗口 输 六 ， 

全 10.6 中 的 mytest 函数 内部， 首先 修改 了 输入 套数 工 的 值 Cieat5)， 铸 后 以 修改 后 的 
开 的 得 计算 输出 参数 y 的 值 fymrs2l。 调用 苦果 莒 下; 















元 “本 
| 站 s ni 
时 = 
> | 


由 此 结果 可 见 ， 调 用 结束 后 ， 函 数 变量 区 中 的 x 在 函数 调用 中 薇 修改 ， 但 此 修改 只 在 
函数 变量 区 有 效 , 这 井 设 有 烤 响 到 MATLAB 工作 区 变量 空间 中 的 变量 x 的 值 ， 函数 调用 前 
后 ，MATLABH 工作 区 中 的 杰 量 始终 取 值 为 3 

那么 ,如果 用 户 希 望 硒 数 内 部 对 输入 套数 的 修改 也 对 MATLAB 工作 区 的 变量 有 效 ， 束 
冬 就 需要 在 函数 输出 参数 列表 中 返回 此 输入 套数 。 对 例 10.6 的 函数 ， 出 需要 把 函数 履 改 为 
fanction [yzj=mytestts)， 而 在 调用 时 也 要 通过 [yrle mywtestfoj 语 句 。 

[用 插 住 改 后 的 输入 和 参数 返回 结 MATLAB 工作 区 。 

解 ， 在 后 令 窗口 输入 ， 








MATLAB 工作 区 中 的 调用 结果 如 下 ; 











通过 例 10.7 可 见 ， 函 数 调 用 后 ，WMATLAB 工作 区 中 的 变量 x 取 值 从 3 变 为 量 1345]， 
可 见 通 过 [yx*j=mynewtesttrjy 调 用 ， 实 现 了 范 数 对 MATLAB 工作 区 变量 的 修改 。 


10.4.5 全 局 变量 


通过 后 回 修改 后 的 输入 春 数 ， 可 以 实现 函数 内 部 对 MATLAB 工作 区 变量 的 修改 。 而 另 
一 种 奈 记 同 归 的 方法 出 是 司 用 全 局 变量 。 声明 全 局 变量 需要 用 到 global 鞠 链 词 ， 语 法 和 式 
汐 到 obal wariable。 

通过 全 局 变节 可 以 实现 MATLAB 工作 区 变量 举 间 和 多 个 函数 的 函数 空间 的 共享 ， 这 
样 ， 亡 个 恒 用 全 局 变量 的 函数 和 MATLAB 工作 区 共同 维护 这 一 全 局 变量 , 任何 一 姓 对 从 局 
变量 的 修改 ， 都 会 直接 改变 此 全 局 变量 的 取 值 。 

在 应 用 全 局 变量 时 ， 通常 在 各 个 函数 内 部 通过 elobal wariable 语句 声明 ， 在 疝 信 窗口 或 
脚本 M 文件 中 也 要 先 通过 global 声 骨 ， 然后 进行 醚 仁和 调用 。 

国 国 全 局 变量 的 使 用 . 

解 ， 在 凋 令 窗口 输入 ， 
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类 后 在 向 他 窗口 声明 全 局 变量 由 后 赋值 调用 ， 





通过 例 10-8 可 见 ， 用 Elobal 将 了 声明 为 全 局 变量 后 ， 函 数 内 部 对 工 的 修改 也 会 直接 作 
用 到 WMATLAB 工作 区 中 。 函 效 myprocess 调用 一 次 后 ， 了 的 值 从 和 3 变 为 吕 6 03a2h- 


10.5 ”函数 句柄 


10.5.1 畏 数 铝 柄 的 创建 和 调用 


函数 旬 柄 实际 上 是 扣 供 了 一 种 间接 调用 函数 的 方法 , 创建 函数 名 柄 需要 用 到 操作 符 名 。 
昔 面 已 经 讲 过 ， 芽 名 函 数 实 际 上 就 是 一 种 函数 句 栖 ， 调 对 MATLAB 提供 的 各 种 M 立 忻 函 
数 和 内 部 函数 ， 也 都 可 以 创建 数 句柄 ， 从 面 可 以 通过 函数 句柄 对 这 些 函 数 实现 间接 调用 。 

创建 函数 句柄 的 一 般 语 法 烤 武 为 ; 

hbandle= 硬 和 cm 和 jearnae 

其 申 : 

(1 neiont 6jerame 是 函数 所 对 旋 的 册 玄 件 的 名 称 或 MATLAB 内 邦 函 监 的 名 称 ; 

《233 夯 是 可 柄 创建 扣 作 符 ， 

13) 人 handle 变量 保存 这 一 函数 条 柄 。 

例如 fhandle= 全 sin 就 创建 了 MATLAB 内 部 函数 win 的 句柄 ， 并 特 之 保存 在 fhandle 变 
量 申 ， 以 后 就 可 以 通过 flaindlal 动 素 实 理 sinfai 的 功能 : 

通过 函数 句柄 调用 函数 时 ， 也 需要 指定 函数 的 输入 参数 ， 比 如 可 以 通过 fihandietarg 1， 
arg2…， argn) 达 样 的 调用 格式 来 调用 具有 多 个 输入 参数 的 函数 , 对 于 更 些 没 有 栖 入 参数 的 函 
数 ， 在 使 用 句柄 调用 时 ， 要 在 句 权 变 量 后 加 上 空 的 贺 揪 导 ， 吨 handlef)。 

国画 数 铝 俩 的 到 建 和 调用 。 

解 ， 在 北条 窗口 输入 ， 


四 


者 机 aa -az 





10.5.2 处理 郴 数 名 栖 的 本 数 
MATLAB 中 提供 了 丰富 的 处 理 函 数 句 柄 的 函数 ， 如 雪 10-] 所 示 。 
要 10-1 处理 函数 句柄 的 函数 







本 
王 --- 








下 到 一 个 姑 构 体 。 存 傅 了 函 改 的 名 入 ， 活 数 骤 蜡 【 了 简章 放 散 藕 量 可 放生 [ 








县 动 蓝 M 亏 骨 的 位 二 
Fune2rtrfiuandle| 本 函 数 名 柄 转 的 为 函数 状 穆 字 隆 遇 


incioasrihairals1 
EREITTTTRTTIT 
iihadm 痢 adbh 








TEST 
到 mat 计件 中 存 能 的 函数 苛 帆 稚 居 别 工 作 区 
[ea | WaSWiETF-G 


[四 理 函 数 句 本 的 函数 。 
解 ， 在 凋 信 钾 口 输 有 人 ， 








10.6 ”小结 


来 章 从 MATLAB 中 M 文件 编 各 和 从 手 ， 顺序 章 甸 了 M 文件 结构 ，MATLAB 中 的 各 种 
函数 类 贤 ， 函 至 套数 传递 以 及 函数 句柄 的 应 用 等 内 容 . 





网 


2 加 





通过 本 章 学 习 ， 读 者 应 该 了 解 到 开发 MATLAB 程序 的 一 般 流 程 ， 理 解 脚本 M 文件 和 
函数 M 文件 在 结构 、 功 能 、 应 用 范围 上 的 差 中 ， 熟 悉 并 掌握 MATLAB 中 各 种 基 型 的 函数 ， 
尤其 对 蕃 名 函数 ， 以 M 文件 为 核心 的 M 文件 主 函 妆 、 子 函数 、 彤 套 函 数 要 能 熟练 应 用 ， 
对 于 函数 句柄 的 创建 和 调用 也 要 理 盘 和 人 掌握. 对 于 中 高 级 M 函数 编程 用 户 ， 还 要 热 悉 参 数 
传递 过 程 及 相关 函数 ， 以 及 句柄 处 理 函 数 。 


4 下] 1 上 由 11 1 dns 
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M 文件 调试 和 剖析 


第 10 章 人 办 绍 了 MATLAB 中 通过 M 立 件 访 写 脚本 或 函数 代码 的 知识 , 本 章 内 容 贤 接 前 
“和 章 ， 讲 述 调试 和 分 析 M 训 件 的 工具 和 方法 ， 


11.1 M 文件 调试 工具 


当 完 成 MATLAB 代码 编写 后 ， 用 户 就 可 以 在 命令 窗 口 运行 已 玛 《脚本 下 函数 妆 件 )， 
对 于 比较 简单 的 代码 ， 一 般 只 要 篇 程 习惯 较 好 ， 都 可 以 一 次 通过 ， 但 对 于 盆 才 比较 复杂 的 
情况 , 或 者 用 户 梓 学 MATLAB 编程 ， 一 些 常见 的 错误 还 不 能 避免 , 窜 易 在 运行 时 出 现 错 误 ， 
这 时 候 ， 就 需要 利用 ATLAB 的 调试 工具 对 出 现 错 误 的 代码 进行 调试 媚 错 ， 

MATLAB 的 代码 编辑 调试 器 是 一 个 综 介 了 代码 编写 、 调试 的 集成 开发 环 丧 。MATLAB 
代码 调试 过 程 ， 主 要 是 通过 MATLA 昌 代码 编辑 暴 的 Debug 更 单 下 的 子 项 ， 如 图 1 所 示 。 





图 记 - 大 二 LA 二 代码 编辑 调试 巾 的 Debug 更 音 





Dehug 莫 茧 下 徊 子 项 的 售 训 如 下 ， 

iT SIEb， 在 调 哑 模式 下 ， 热 行 M 玄 件 的 当 莉 行 ， 对 应 的 快捷 键 是 Fl0。 

【27 Siep Im 在 调试 模式 下 ,执行 出 玄 件 的 当前 行 ， 如 果 M 立 件 当前 行 调 用 了 另 一 个 
函 歼 ， 开 各 进 闪 下 函 数 肉 部， 对 上 弄 的 快捷 键 是 Ell， 

37 Step Out 当 在 调试 概 式 下 执行 Step 加 进入 村 赴 画 灼 内 部 之 后 ， 执 行 Sep Dut 可 
以 完成 画 束 剩 全 部 分 的 所 有 伐 码 ， 并 进出 函数 ， 暂 悼 在 进 闪 函 数 肉 部 前 的 网 误 忻 所 在 行 
束 寿 。 

fi 有 unr 运行 当前 M 文件 ， 快 邱 链 是 F5i 当前 M 立 件 设 置 了 艺 点 时 ， 运 行 到 晰 点 
处 暂 悼 。 

[15 Go Until Cursor， 运行 当前 侧 立 件 到 在 光标 所 在 行 昆 。 

需要 注意， 愉 上 这 些 调试 项 ， 除了 Run ， 才 甸 要 首先 在 出 玄 件 中 设置 断 点 ， 烙 后 Ri 
运行 到 断 点 位 置 后 ， 这 些 调试 项 才 可 启用 ， 

【6 SetClear Breakpoint 在 光标 所 在 行 开 头 设置 或 请 阶 断 点 ， 

《71 Satrwiodify Coaditimnal Beikpoinpt 在 光标 所 在 行 开 头 设 置 或 由 改 条 性 断 点 ， 造 
择 此 子 项 ， 全 打开 条 人 忻 断 点 设置 对 话 框 如 图 11-2 所 示 ， 用 于 设置 在 请 显 什 么 条 件 时 ， 此 处 
断 点 有 效 ， 

过 目下 廿 二 Sea 瑟 二 二 Poiat， 略 当前 行 的 断 点 设置 为 有 效 丰 无效。 

《9 Cear Breakpoints in 上 iFiles 请 除 所 有 M 文件 中 的 断 点 。 

[TD Stap EmorawWammiags…r 设置 出 现 某 种 运行 错误 或 警告 时 ， 悼 止 程序 运行 ， 选 
择 此 地 项 ， 会 打开 错误 警告 设置 对 话 框 ， 如 图 册 -3 所 示 。 







和 | 二 司 时下 和 双 斌 a 号 当 


图 11.2 条件 是 点 设置 对 话 杠 图 .11-3， 设置 出 现 其 种 运行 彬 误 或 葡 告 则 停止 程 亩 运行 


【iT ERiEDebug kiode 下 出 调试 模式 ， 
上 面 爱 项 讲述 了 Debug 菜单 下 屋 一 个 子 项 的 意义 ， 
宣 际 上 , 很 多 子 项 都 有 对 应 的 快捷 工具 技 钥 ,MATLAB 
代码 编辑 调试 器 中 ， 如 图 11-4 所 示 的 部 分 工具 按钮 就 图 车 -4 调试 工具 护 租 
是 用 于 讽 玄 性 调试 的 ， 
图 11-4 中 的 各 个 工具 按钮 ,从 去向 右 依 演 对 应 于 SeUClear Breakpoint ,Clear Breakpoints 
情 喜 下 和 号 相 PP Step In， Step Cut， 民 un， 生 xit Detug Mode 针 划 单子 项 ， 


全 





节 上 王 





通常 的 调试 过 程 是 : 先 单 击 Run 技 钮 ， 运 行 一 各 M 文件 ， 针 对 系统 给 出 的 具体 的 出 错 
信和 县， 在 适当 的 地 方 设 置 断 点 或 条 件 断 点 ， 再 次 运行 到 断 点 位 置 《 如 图 11.5 所 示 )， 此 时 
MATLAB 摔 运 行 控制 权 变 给 链 盘 ， 命 他 窗口 出 现 “Ks> ”提示 符 【如 图 11.6 所 示 》， 此 时 
可 以 在 命令 窗口 查询 M 文件 运行 过 程 中 的 所 有 变量 ， 和 包括 函数 运行 时 的 中 间 变 量 。 迄 行 到 
断 点 位 置 后 ， 用 户 可 以 选择 Step/Step IntwStep Out 等 调试 运行 方式 ， 三 行 和 运行 并 通 时 查 移 


变量 取 值 ， 从 而 逐 这 找到 措 误 所 在 井 将 其 排除 ， 







| 权证 全 本 本， 的 和 让 上 二 于 下 是 
全 囊 上 ELF 生机 十 本 世相 天 让 本 
中 了 二 二 
最 可 症 是 二 计 让 让 二 四 miESe 
| : is ii 四 
| 陋 a 
| 1 本 志 本 二 1 | 
他 襄 电机 二 二 二 本 查证 本 Ti。 
[| 
si 二 aitpar 且 昌 且 而 认 iEaS Tags 
| 
证 adji jms 本 







图 it 二 置 断 点 后 Am 运行 到 电 点 质 杏 伺 辐 





图 订 志 ”其 试 而 式 时 LATL A 击 季 钱 口 把 鼻 制 权 迹 络 情 竹 


11.2 M 文件 分 析 工 具 


通过 Debue 需 对 M 文件 进行 调试 ， 可 以 对 误 件 中 的 量 写 错误 和 运行 铺 误 进行 纠正 。 竺 
成 了 调试 后 ， 用 疡 篇 写 的 M 文件 就 可 以 正确 的 运行 了 ， 但 可 能 运行 效率 还 不 是 最 优 ， 这 战 





需要 通过 MATLAB 提供 的 分 析 工 具 对 代 三 进行 分 析 ， 炉 后 有 针对 性 增进 行 候 化。 
MATLAB 如 供 的 M 立 件 落 析 工具 得 栖 M-Lint 工具 和 Pofiler 工具 ， 它 们 都 有 图 形 覃 
作 星 面 ， 合 用 简单 方 伍 ， 旦 MATLAB 程序 分 析 优 化 的 必 肝 工具， 


11.2.1 NM-Lint 分 析 工 具 


NELint 工具 可 以 人 共 析 用 户 M 京 伞 中 的 异 谍 或 性 能 问题 。 用 户 可 以 先 在 代码 编辑 调试 
器 审 打 开 柠 分 析 的 M 交 件 ,类 后 选择 Tools 菜单 下 的 CheekeCeode 史 ih M-Liat 项 ,如 图 11-7 
所 下 a 


证- 和 

本 二 让 直到 和 性 拓 二 喇 权 

谭 业 本 是 

二 二 二 半 过 用 二 和 Sm 二 和 性 二 证 eamlse1 


下 二 二 1] 攻 二 [] 
瑞 E= 和 
下 证 下 s19ETDED 
RN -二 二 二 ET 刘 LE 下 oOE 和 直 届 本 十 且 后， 王 村 大 ji 守 书证 时 十 -和 证 本 本 本 大 二 
和 : 
下 Et 于 Ekar 1 im 机 届 [ 本 本 IE 的 昌 人 
下 BE E 汪 二 
人 aa 
全 机 丰 二 三 浊 ， 
置 于 下 遇 
证 
和 
全 寺 直 村 rE 呵 的 十 厂 首 叶 『 芋 村] 
下 芝 本 = 
让 和 二 工作 ED 





图 册 -7 通过 瑟 els 划 单打 开 MELiama 工具 


图 447 市 的 虑 加 是 本局 第 16 闪 例 10 的 册立 件 ， 适 行 M-Lint 工 具 后 早 果 如 图 11.8 
所 未 。 
从 图 11-8 可 以 看 出 ，M-Lint 分 析 完 成 后 , 径 捉 回 一 个 浏览 器 界面 下 的 区 析 报告 Cheek 
Repar)， 报 告 中 包括 钥 分 析 的 M 玄 件 的 路 怪 ， 以 下 若干 个 媳 析 鳍 果 【图 118 所 示 的 1 
mesaage 要 示 只 有 一 条 分 析 请 果 )。 分析 站 果 的 格式 是 “ 行 号 ， 异 课 起 间 古 报告 ”， 

M-Lint 分 析 鱼 果 中 公 常 出现 的 错 谨 或 问题 报告 包括 ， 设 有 以 分 号 站 东 以 阻止 中 间 变 量 
输出 变量 在 文件 中 从 没有 畦 其 他 语句 调用 、 特 环 过 程 中 数组 尺寸 会 增加 等 。 


/和 


全 二 一 


II FRI 


衬 际 上 ，M-Linml 分 析 得 到 的 问题 报告 ， 并 平一 定 任 鲁 村 清除 ， 要 具体 问 古 具体 分 析 ， 
当 用 户 斌 可 基 一 条 和 盆 析 绪 闽 时， 可 县 点 击 务 析 站 果 中 的 行 呈 。 就 可 以 快捷 打开 相应 的 再 交 
件 间 宣 位 副 读 行 ， 用 户 就 可 以 户 便 地 烽 改 代码 了 ， 

M-Lint 不 但 可 以 向 析 单 个 机 让 件 ， 还 可 以 分析 一 个 亦 件 磷 下 的 所 有 而 误 人 忻 。 通 常 在 
MATLAE 主 界 面 下 ， 选择 Desktop 莫 单 下 的 Cument Tireetarvy， 训 可 以 显示 误 件 变 面 板 ， 通 
过 单 击 此 面板 顶部 的 M-Lint 工具 则 可 以 分 析 相 应 文件 类 下 所 有 M 文件 ， 如 图 11.9 所 示 。 









- 证 二 可 同 这 四 | 
围 ii-8 MLiat 什 析 虞 时 贺 1145 当前 目录 面板 和 :Lint 扶 相 
11.2.2 Profler 分 析 工 具 
Profiler 工具 是 MATLAB 提供 的 另 一 个 功能 强 夫 的 代码 从 本 工具 。 合 用时。 用户 可 以 


提前 在 代 玛 蝙 辑 调试 器 中 打开 M 文件 ， 摊 后 选择 Tools 菜单 的 pan Profiler 项 ， 就 可 以 二 
行 Frofiler 分 析 工 具 ，Erafiler 侠 带 界面 如 围 11-10 所 示 。 


PT 民生 证 he 让 下 的 本 避 琶 本 二 fg 后 Dim 机 二 9 TIL 贞 日 Errciga 读本 贡生 FE 到 证 
时 本 扯 =8 起 是 二 本 T 放 亲 BL 直 TI 用 二 全 中 H 避 上 三 二 了 由 mmectigm 1 让 二 下 生息 二 9 和 本 下 和 了 
日 FIRE HE Ti 滑 生 FTFeirc are 


站 于 放 本 本 on ga 门 上 人 时 只 革 二 二， 于 证 寺 各 且 江 WITE 直 让 B 


图 il-10 Panler 工 具 图 二 界面 


单 击 疼 11-10 中 的 Start Profiling 按 志 ， 就 可 以 分 析 此 岗 文件 ， 分析 竺 果 嫩 图 11-11 所 


网 


王 。 












从 图 11-11 中 可 见 ，Poafiler 分 析 早 果 褒 出 了 调用 函数 名 称 。 调 用 次 数 ， 销 耗 总 时 间 等 
居 鼻 ， 单 击 畦 14-11 中 蓝 和 多 的 myprimes， 可 以 打开 更 如 详 熏 的 基于 此 出 误 镍 的 从 析 报 告 ， 
是 便 1 两 示 。 

图 呈 1-12 更 详细 的 Prafiler 分 析 姑 妈 中 显示 了 myprimem 玄 件 运行 市 量 消 耗 时 间 的 部 分 
副 其 忆 迟 时 信息 。 用 户 可 以 有 村 对 性 地 个 下 屠 些 量 消 钼 时 间 的 部 从 。 

一 般 泰 说， 应 该 尽量 避 先 币 必 要 的 变量 输出 ， 情 环 感 值 前 预定 久 歼 组 尽 寸 ， 密 采用 向 
最 化 的 MATLA 下 本 籽 ， 少 采用 下 组 ， 这 些 部 能 够 提高 MATLAB 程序 的 运行 性 能 ， 
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| 寺 二 | aa | 
Fa= 





11.3 小结 


本 章 着 重 讲述 了 MATLAB 中 的 代码 调试 和 代码 分 析 优化 过 程 及 相应 的 工具 , 这 部 分 内 
容 对 于 中 高 级 MATLAB 编程 用 户 是 应 该 熟练 掌握 的 ， 而 本 章 只 是 浅显 地 概述 了 这 些 工 具 、 
过 程 ， 一 般 的 MATLAB 用 户 都 应 该 有 所 了 和 解 。 尤 其 是 断 点 调试 部 分 的 内 容 ， 建 议 读者 尽量 
以 自己 的 程序 代码 为 例 ， 多 加 练习 ， 熟 练 掌握 。 
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目录 管理 和 文件 VO 


MATLAB 所 有 文件 所 作 【 包 括 M 文件 运行 创建 等 》 都 以 当前 目录 和 MATLAB 搜索 
路 径 为 奏 考 ,因此 ， 灵 话 切 换 当前 目录 位 置 和 设置 MATLAB 搜索 上 路径， 是 运行 脚本 或 函 者 
M 广 尾 的 重要 前 提 。 

别 一 方面 ，MATLAB 篇 程 用 户 ， 以 及 司 用 MATLAB 中 面临 大 规模 数据 VDO 的 用 户 ， 
在 MATLAB 工作 室 间 和 本 地 碰 鼻 立 件 之 间 的 数据 导入 导出 方面 会 有 特别 的 需要 。 

本 章 就 针对 性 地 简单 讲述 MATLAB 对 这 两 类 问题 的 解决 方法 ; 目录 管理 和 搜索 路 入 设 
置 、 监 据 导 六 导出 的 嘉 件 VOD。 


12.1 当前 目录 和 目录 管理 
12.1.1 当前 目录 工具 条 


用 户 运 行 个 人 编写 的 MATLAB 脚本 M 文件 或 函数 M 文件 时 , 一 个 简单 的 处 理 方法 是 
把 这 些 文件 放置 在 当前 目录 下 ， 蕊 将 当前 目录 改变 到 文件 所 在 的 目录 ， 

MATLAB 主 界面 的 工具 条 中 就 能 显示 和 设置 当前 目录 ,如 图 12-1 所 示 。 转 中 显示 当前 
目录 为， 由 UMATLAB71 Wwwork。 通 过 图 i-1 所 未 的 工具 到 ， 用 户 吉 下方 仿生 二 更 治 前 目 
录 的 位 置 。 单 击 目录 误 本 框 使 目录 变 为 起 中 状态 ， 
用 户 蕊 可 以 手动 内 太 一 个 新 目录 过 修改 当前 目录 位 
二 了 国 13-1 当前 目录 地 示 和 设 杆 工 具 入 

单 击 误 本 框 右边 的 下 拉 三 角形 ， 合 出 现 最 近 几 次 设置 的 当 明 目录 ， 如 图 12.2 所 示 ， 用 
户 可 以 选择 这 些 目录 来 快速 改变 当前 目录 。 








单 击 坑 孝 的 右边 的 目录 神 览 技 钥 ， 会 有 出 一 个 宰 览 误 件 迹 窗 口 《 如 图 1t2-3 所 示 1。， 仙 
许 用 户 塘 择 某 个 本 地 目录 作为 当 苗 目录 。 





图 1 通过 下 粒 三 角形 设置 切 闹 当前 目录 图 13-3 测 鉴 喜 忻 喜 窗 口 


图 12-1 中 最 右 过 的 技 枉 的 功能 是 把 当前 目录 切换 到 父 目录 ， 即将 当 区 目录 上 称 一 屋 ， 
例如 对 图 12-1 所 示 的 当前 目录 ， 上 称 一 屋 就 会 切换 到 由 WMATLAB71. 


12.1.2 当前 目录 面 极 
MATLAB 中 提供 了 当前 目录 面板 , 可 以 供用 户 浏 览 当前 目录 下 的 立 件 和 文件 燃 的 各 种 


属性 ， 默 认 界面 下 ， 当 前 目 最 界面 是 不 显示 的 ， 打 开 当 前 目录 界面 的 方法 是 ， 选 择 Deakinp 
菜单 的 Cument Direetory 项 ， 当 上 晶 目 录 面 板 如 疼 12.4 所 示 。 





玫 1 本 Fa 


围 13-4 光明 月 最 面相 


图 12-4 是 当前 目录 面板 单独 显示 的 界面 ， 单 击 菜单 栏 最 吉 伍 的 条 头 标志 ， 可 以 将 当前 
窗口 附着 显示 在 MATLAB 主 界 面 侍 迪 栏 。 

从 图 12-4 可 以 看 到 ， 当 前 目录 面板 除了 包括 当前 目录 工具 条 的 显示 框 和 两 沾 工具 按 相 
外 ,还 提供 了 更 多 工具 按钮 ， 它 们 在 图 12-4 中 需 邻 着 切换 到 父 目录 的 工具 控 租 ， 从 左 向 二 
依次 是 ， 新 建 目录 按钮 ， 文 件 查 技 技 钮 ， 可 视 化 目录 显示 技 租 ， 报 告 校 钥 《点 击 卡 抽 二 角 
形 和 合 显 未 训 种 抠 告 技 钮 )， 





新 惠 目 录 技 乌有 几 于 在 当前 目录 下 新 建 一 个 目录 ， 

报告 接 锂 包 邦 雪 钟 MATLAB 报告 技 钥 ， 吉 MLint 报告 技 钥 等。 读 青 可 以 自行 大 考 
MATLAB 帮助 ， 了 解 这 些 报告 按钮 的 功能 ， 志 书 币 作 疗 甸 。 

辫 仁 查找 技 钮 可 以 在 指定 的 目录 下 查询 符合 指定 条 忻 的 MATLAB 文件 。 单 击 支 件 查 
邱 技 钥 ， 弹 出 妇 围 12.5 所 示 的 冯 件 查 拷 留 百 。 





田 ta: 误 性 查找 窗口 


充 忻 查找 窗口 提供 了 密 项 可 定制 的 查 技 选 项 ， 误 件 者 “ 支 穆 通 配 竺 1)。 记 件 包 音 误 宇 ， 
嘉 件 娄 型 ， 查 搜 目 录 等 ， 除 此 之 外 ，MATLAB 玄 件 查 乒 中 还 可 以 粤 略 夫 广 件 【 旭 图 12.5 
所 示 的 查找 中 筷 栈 大 于 S00MB 的 立 件 )， 匹配 查 技 宇 符 昌 的 大 小 写 . 粤 略 特定 的 玄 件 类 型 
[需要 设置 查找 京 件 类 和 副 为 上 IELIFilesfsyj， 

幅 妇 图 12-5 显示 就 是 在 当前 目录 【dAMATLAB7IVWwwea3 政 其 所 有 子 目录 中 查 氟 立 忻 
名 其 my 开水 《my* 要 未 居 my 开张 ， 后 面 可 世 接 任意 数目 的 性 意 宇 符 )， 广 件 申 外 托 “aa” 
的 m 类 型 的 立 件 。 查找 结果 显示 了 所 有 符 台 查 技 条 件 的 况 件 中 包 半 查 技 字 符 串 的 行 的 详细 
信息 。 

MATLAB 的 充 件 查 扫 窗口 合 记 录 最 近 划 避 的 查 接 历史 ， 显 示 在 嘉 件 查 投 窗口 右 侧 下 
方 的 标签 中 ， 这 梓 用 户 可 以 通过 切换 标签 快速 训 览 查 的 历 史记 录 。 


12.1.3 可视化 目录 显示 


当 昔 目录 而 极 中 文件 查 执 技 钮 右 侧 就 是 可 锡 化 目录 星 示 技 钮 。 单 击 可 锡 化 目录 显示 技 
钮 ， 出 更 如 图 12- 所 示 的 目录 可 规 化 显示 窗口 ， 

目录 可 帘 化 显示 窗口 的 第 一 行 显示 当前 目录 的 子 目录 及 其 包 洁 的 文件 数 ， 间 可 快捷 链 
捷 和 到 这 些 子 目录 和 当前 目录 的 父 目 录 。 接 着 提供 了 一 些 目 录 可 视 化 显示 窗口 显示 内 容 的 开 
关 造 项 ， 按 Conients,m 排序 显示 动作 ， 亚 示 姑 果 纺 略图 。 显 示 文 件 大 小 。 星 示 立 件 属于 
函数 示 是 丢 灰 。 默 认 情 况 下 ， 这 些 帮 是 开 革 选项 都 是 开启 的 。 国 此 下 方 紧邻 的 星 示 结 果 中 


网 





包 售 了 这 些 信息 ,这 些 显示 时 果 中 蓝 色 的 文字 部 分 都 是 快捷 性 接 ， 单 击 可 以 链接 打开 或 运 
行 ， 剧 际 相 庶 的 误 忻 ， 





图 和 2 三” 目 最 可 往 化 显示 窗口 


12.1.4 当前 目录 设置 


对 村 当前 目录 工具 条 和 当前 目录 面板 的 显示 内 容 ，MATLAB 可 以 自 定 义 设 秆 。 

在 当前 目录 面板 下 ， 选 择 File 菜单 的 Preferences… 项 ， 可 以 打开 当前 目录 参数 设置 窗 
口 ， 如 图 12-7 所 示 。 用 户 也 可以 在 MATLAB 主 界面 下 选择 File 菜单 的 Preferenees.… 项 ， 
打开 人 参数 设置 窗口 后 在 窗口 左 傅 造反 Current Direetory 项 ,这 样 也 可 以 打开 当前 目录 参数 设 
圳 窗口 ， 


站 


而 


1 


呈 
和 





图 iT， 当前 目 最 坡 填 窗 百 








从 图 1357 可见， 通过 当前 目录 设置 窗口 ， 用 户 可 以 设置 当前 目录 工具 半 悍 秤 的 目录 历 
定 记 录 项 数目 ， 当 前 目录 面板 显示 项 ， 区 肌 当 前 目录 自动 刷新 间 柚 。 


12.1.5 命令 窗口 目录 操作 命令 


MATLAB 提供 了 许多 可 以 在 命令 窗口 执行 的 目录 损 作 合 人 对， 如 表 12-1 所 示 。 
囊 12-1 目录 操作 谷地 


把 当前 本 可 交 的 汪 Foundir 指定 的 日 晤 1 
旺 示 急 而 同好 下 的 REATLAB 立 梓 


mdiryeunair 短 充 
这 些 操作 合 对 的 用 法 ， 如 例 12-1 所 示 。 


目录 操作 盒 令 。 


解 ， 在 侧 专 窗口 输入 ; 











12.2 MATLAB 搜索 路 径 
12.2.1 MATLAE 文件 运行 搜索 过 程 


MATLAB 运行 的 文件 必须 忆 于 当前 目录 或 MATLAB 者 索 路 径 下 。MATLAB 搜索 路 夭 
实 奈 上 由 一 系列 目录 组 成 ,这 些 目录 下 面包 括 了 所 有 MATLAB 辣 令 窗口 可 以 运行 的 立 件 。 

用 户 在 运行 自己 编写 的 MATLAB 文件 时 ， 除 了 把 当前 目录 切换 到 这 些 文件 所 在 的 目录 
外 , 也 可 以 通过 把 这 些 目录 语 加 到 MATLAB 搜索 路 径 , 这 样 也 可 以 在 乾 入 窗口 下 或 功 调用 
这 些 误 件 ， 而 且 ， 设 置 搜索 略 叔 的 方法 还 是 一 劳 来 饥 的 。 

当 用 户 在 命 字 窗口 朵 六 一 个 而 他 【例如 fpo)y 时 ， 

CD MATLAB 先 在 当前 工作 区 变量 空间 中 查找 是 否 存在 变量 foo， 如 果 存 在 ， 则 返回 
变量 fa 的 师 果 ; 

20 百 则 ,MAILAB 将 在 当前 目录 下 查找 是 否 存在 foo.m 文件 ; 如 果 存 在 , 则 运行 foam 
去 性 ; 

0 否则 ， MATLAB 将 技 病 序 搜索 MATLAB 搜索 路 径 的 各 个 目录 ,直到 查 接 到 foo m 
训 件 则 运行 它 ， 

有 些 情况 下 ,在 MATLAB 搜索 路 径 的 所 有 目录 下 可 能 存在 当 个 名 为 fooum 的 文件 ,这 
时 候 MATLAB 只 执行 查 拷 到 的 第 一 个 foom。 用 户 如 果 希 望 执行 特 件 的 各 om， 可 以 通过 
切 热 当前 目录 ， 或 者 通过 mun 命 对 和 foom 的 全 路 径 技 照 min direcotryjfoom 这 种 语法 格式 
束 运 行 fom。s 

MATLAB 搜索 路 径 信息 存储 在 $matlabrooutoolboxniocal 目录 下 的 Pathdefin 玄 忻 中 ， 
MATLAB 语 动 时 , 首先 在 当前 广 件 查 搜 是 否 存 在 pathdef m， 如 果 存 在 刚 装 鼓 此 略 径 设 置 ， 
否则 调用 $matlabrootUtoalboxjiocal 目录 下 pathdefm 束 设 置 MATLAB 工作 时 的 擅 索 路 程 ， 
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12.2.2 搜索 路 社 设 置 


音 看 和 人 而 蛙 MATLAB 委 家 路 径 ， 才 可 以 通过 选择 File 蓝 单 的 Set Path… 项 打开 牙 甜 役 
置 窗口 桌 进 季 ， 如 圈 1 所 示 。 





剧 132. 和 ATLAB 栈 径 邮 置 窗口 


通过 MATLAB 路 入 设置 窗口 对 MATLAB 搜索 路 怪 进 行 的 在 何 改 变 ， 都 会 立 即 生 痪 。 
前 车 窗口 中 提供 了 许 才 设置 按钮 ， 谨 加 一 个 目录 ， 二 加 一 个 目录 下 其 所 有 子 目录 ， 特 违 定 
目录 移动 到 项 端 、 向 上 移动、 向 下 移动 、 壬 动 到 底部 ， 特 选 定 目录 柚 除 出 搜索 路 径 ， 保 存 
收 改 、 甘 闭 设 置 窗口， 取消 上 一 次 履 改 ， 恢 复 为 MATLAB 默认 的 拉 索 上 路径， 精 助 等 。 

大 部 分 情况 下 ， 用 户 只 要 选择 谨 加 目录 及 其 子 目录 的 按钮 ， 选 择 覃 雇 加 的 误 件 亦 ， 钻 
后 路 径 显 示 中 就 会 出 现 用 户 指定 的 目录 员 其 子 目录 ， 如 果 需 要 策 置 烦 序 的 话 ， 选 择 这 些 目 
录 ， 科 动 其 位 置 即 可 ， 量 后 ， 保 存世 置 并 芜 闭 设 辕 窗口 。 


12.2.3 搜索 路 径 设置 命令 


除了 通过 设置 窗口 设置 MATLAB 技 索 牙 居 外，RMLATLAB 也 提供 了 许 雪上 路 径 设 置 市 筷 ， 
如 表 12-2 所 示 ， 由 于 通过 设 导 窗 口 设置 擅 索 上 路径 的 方法 更 具有 交互 性 和 易 用 性 ， 因 此 这 些 
雍 寺 使 用 不 是 很 才 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 大 考 MATILAB 帮助 立 件 学 习 。 


圳 12.2 MATLAB 要 索 路 笃 设 置 全 全 








12.3 ”文件 管理 


MATLAB 中 最 基本 最 常用 的 文件 操作 是 数据 的 导入 和 导出 操作 . 数据 导入 是 指 把 本 地 
磁 静 文件 或 前 贴 板 中 的 数据 装载 到 MATLAB 工作 空间 的 过 程 ， 数 据 导出 则 是 指 把 MATLAB 
工作 空间 的 变量 保存 到 本 地 磁盘 文件 的 过 程 。 

MATLAB 的 数据 导入 和 导出 操作 支持 多 种 数据 格式 , 它们 包括 , 文本 数据 、 留 形 数据 、 
音频 和 视频 数据 、 电 子 表 格 数据 和 科学 数据 。 针 对 各 竹 不 同类 型 的 数据 格式 ，MATLAB 提 
供 了 相应 的 导入 和 导出 命令 ， 用 于 处 理 各 种 相应 的 数据 文件 ， 如 表 12-3 到 表 12-5 所 示 。 


12.3.1 ”文本 数据 


文本 文件 中 的 数据 是 按照 ASCI 码 存 情 的 字符 或 数字 ， 它 们 可 以 显示 在 任何 文本 编辑 
器 中 ，MAILAB 中 文本 数据 的 导入 和 导出 函数 如 表 12-3 所 示 。 


囊 12-3 文本 教 据 的 导入 和 和 导出 薄 数 
[ee 9 MAILD TEARESXX5X | 


按照 指定 格式 从 文本 文件 读 入 数据 到 MATLAB 工作 区 
按照 指定 格式 将 MATLAB 工作 区 变量 写 入 文本 文件 
12.3,2 图形、 音频 和 视频 数据 


MATILAB 中 支持 多 种 格式 的 图 形 文件 ， 和 包括 TIFFE、GEF、JPEG、PNG 等 客 种 标准 格 
式 。 关 于 MATLAB 中 国 形 文件 的 导入 导出 ， 详 见 本 书 第 26，27 章 ， 这 里 先 不 作 讨 论 。 

MATILAB 中 对 音频 和 视频 文件 也 提供 了 很 好 的 支持 ， 可 以 处 理 NeXTSUN 声音 文件 、 
Microsoft WAVE 声音 文件 、AVI 文 件 ， 这 部 分 内 容 详 见 本 书 第 26 章 。 


12.3.3 ”电子 表格 赦 据 


最 常见 的 电子 表格 文件 是 Microsoft Exeel 生成 的 .xls 文件 和 Lotms123 生成 的 .wktl 文件 ， 
它们 在 许多 统计 分 析 领 域 应 用 广泛 ，MATLAB 处 理 这 些 电子 表格 文件 的 函数 如 表 12-4 所 示 。 


衷 12-4 ”电子 表格 数据 前 导入 和 导出 函 教 


ETEEEE 


Fainfo 
Microso 丰 瑟 xecl ]Snega 


 ， 本 和 




























电子 表格 生成 程序 画 地 说 明 


wklread 从 .wkl 文件 读 六 数据 到 MATLAB 工作 到 
mk] write 把 MATLAB 工作 区 变量 写 回 到 .wkl 文件 中 
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12.3.4 ”科学 标准 格式 数据 


MAILAB 支持 多 种 科学 标准 文件 格式 ， 所 括 CDF (Common Data Format)，FITS 
“Flexible Image Transpbort System7，HDF 〈Hierarchical Data Format)，Band-Interleaved Data 
等 格式 。 这 些 略 式 的 数据 导入 和 导出 函数 如 表 12-5 所 示 。 


圳 12-5 ”科学 标准 数据 的 导入 和 导出 函 教 
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12.3.5 ”数据 导入 向 导 


除了 通过 MATLAB 提供 的 数据 导入 和 导出 命令 处 理 数 据 文 件 外 ，MATLAB 还 提供 了 
数据 导入 问 导 ， 可 以 交互 式 地 导入 用 户 数据 。 用户 通过 选择 File 菜单 的 Import Data… 项 就 
可 以 打开 数据 导入 向 时。 向 导 通 过 交互 式 的 方式 提示 用 户 选 择 特定 文件 类 型 的 数据 文件 ， 
并 指定 许多 导入 设置 项 。 数 据 导入 向 导 ， 对 于 一 般 的 MATLAB 使 用 者 是 很 方便 易 用 的 。 

对 于 许多 专业 领域 处 理 各 种 相应 格式 数据 的 编程 用 户 ， 数 据 导入 和 导出 函数 无 疑 是 功 
能 强大 好 用 的 。 但 对 于 一 般 的 MATLAB 使 用 者 ， 遇 到 大 规模 本 地 文件 数据 或 专业 格式 数据 
的 情况 比较 少 ， 即 使 遇 到 ， 一 般 也 可 以 用 数据 导入 向 导 简 单 便 捷 地 完成 数据 文件 操作 。 
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12.3.6 ”因特网 文件 处 理 


MAITLAB 除了 可 以 处 理 本 地 数据 文件 外 ， 也 能 和 因特网 进行 交互 ， 处 理 因 特 岗 上 的 文 
件 ，。MAILAB 中 和 因特网 变 互 相关 的 命令 如 表 12-6 所 示 。 


囊 12-6 ”因特网 交 豆 命令 


aa 


war 


al em 





从 表 12-6 可 以 看 出 , 通过 MATLAB 提供 的 网 络 交互 命令 , 用 户 可 以 通过 MATLAB 访 
问 因特网 链接 、 发 送 电子 邮件 和 FTP 服务 器 对 话 等 


12.3.7 ”低级 文件 IO 


另外 ，MATILAB 中 还 有 大 量 低级 文件 IO 指令 ， 如 表 12-7 所 示 ， 这 些 指 令 可 以 对 多 种 
类 型 的 数据 文件 进行 操作 。 低 级 文件 Fo 指令 是 基于 ANSI 标准 C 库 的， 它们 和 C 语言 中 
的 相应 指令 用 法 一 样 ，C 编程 的 用 户 看 到 这 些 指令 会 很 熟悉 。 

低级 文件 TO 指令 ， 能 够 满足 大 部 分 本 地 文件 和 MATLAB 工作 区 的 交互 需要 ， 可 以 解 
决 大 部 分 文件 数据 导入 导出 的 问题 ， 各 种 层次 的 MATLAB 编程 用 户 都 应 该 学 习 掌握 。 


1 可 1 有 员 融 达 二 ,1 ， 站 


















查询 文件 操作 错误 
Te 
将 文件 中 光标 位 置 移动 汉文 件 头 
区 这 入 文人 

校 推定 格式 将 数据 写 回 文件 





本 节 只 是 简要 概述 了 MATLAB 中 对 各 种 数据 文件 的 导入 导出 指令 ,这 些 相关 函数 参数 
复杂 ， 功 能 丰富 ， 不 同 专业 领域 的 编程 用 户 的 需求 相差 很 大 ， 因 此 建议 读者 就 自己 感 兴趣 
的 部 分 ， 仔 网 参考 MATLAB 联机 帮助 。 


12.4 小结 


本 章 讲解 了 MATLAB 中 目录 、 路 径 管 理 和 文件 WO。 其 中 目录 、 路 径 管理 的 内 容 解 决 
了 MATLAB 中 文件 运行 的 部 分 问题 ， 其 中 通过 图 形 窗 口交 互 设 置 的 方法 ， 对 于 所 有 
MATLAB 用 户 来 说 都 是 应 该 熟练 掌握 的 。 根 应 的 设置 命令 对 编程 用 户 提供 了 很 多 方便 ， 用 
户 可 以 有 针对 性 地 了 解 学习 。 文件 IO 部 分 概述 了 各 种 数据 导入 导出 的 MATLAB 指令 , 这 
部 分 内 容 具有 较 大 的 专业 特异 性 ， 因 此 用 户 可 以 根据 自己 的 实际 使 用 情况 选择 学 习 ， 但 其 
中 低级 文件 IO 指令 用 途 广泛 ， 且 能 解决 大 部 分 常见 的 数据 导入 导出 问题 ， 建 议 用 户 了 解 
和 基本 掌握 。 
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MATLAB 中 的 时 间 


本 章 介 绍 MATLAE 中 与 系统 时 间 、 日 期 相关 的 知识 。 通 过 本 章 学 习 , 读者 可 以 了 解 到 
MAILAB 中 时 间 日 期 的 三 种 表示 格式 及 其 相互 转换 ， 获 取 当 前 日 期 时 间 的 函数 的 使 用 方 
. 法 ， 以 及 在 程序 中 定时 从 而 确定 程序 实际 运行 时 间 的 方法 。 


13.{ “日 期 各 时 间 


13.4.+ 日 期 时 间 的 三 种 表示 格式 


MATLAB 中 表示 日 期 时 间 有 三 种 格式 ， 日 期 字符 串 、 连 续 的 日 期 数值 和 日 期 向 量 ， 如 
表 13.-1 所 未 。 


琳 13-1 MATLAB 中 日 期 时 间 的 三 种 格式 
日 期 字符 串 格 式 是 MAILAB 命令 行 下 最 常用 的 , 它 有 多 种 输出 样式 : 例 好 13-Jan-2006 
20:49:03、13-Jan-2006、01713/06 等 ， 这 些 在 13.1.4 节 中 会 详细 介绍 。 
MATLAB 中 ， 连 续 的 日 期 数值 格式 是 以 公元 元 年 上 月 1 工 明 为 起 点 的 ， 用 一 个 数值 表示 
当前 时 间 到 这 个 起 点 的 时 间 上 距离 。 
例如 2006 年 1 月 13 日 21 点 ,用 日 期 字符 串 表 示 是 '13-Jan-2006 21:00'， 而 用 连续 的 己 
期 数值 格式 表示 则 是 732690.875。 其 中 整数 部 分 732690 代表 这 一 天 距离 公元 元 年 1 月 工 日 










业 让 1 1 全 间 曾 生 ，， ee 





已 经 过 去 了 731885 无， 小 数 部 分 0.875 代表 这 一 天 已 经 过 去 了 718， 基 2 个 小 时 。 
MATLAB 内 部 对 日期 时 间 进 行 存储 和 计算 时 ， 就 是 用 这 种 连 技 的 日 期 数值 格式 表示 
的 ， 国 此 末 硕 上 ， 日 期 时 则 也 是 一 种 数值 炊 型 。 在 对 多 个 日 期 时 间 进 行 计算 时 ， 采 用 这 种 
格式 可 以 减少 运算 中 的 转 搞 步 对， 提高 运算 效率 。 
日 期 商量 格式 是 用 一 个 包括 在 个 数字 的 数组 紊 表示 日 期 时 间 ， 其 元 素 顾 序 依 次 为 [year 
Imantth day hour mirnmute secondj， 它 是 某 些 MATLAEB 内 眠 郴 数 的 返回 和 参政 输 六 格式 ， 一 般 
不 用 于 日 期 时 间 的 运算 中 ， 


13.1.2 获取 当前 日 期 时 间 的 函数 


RATLAB 中 蔓 取 当前 目 期 时 间 的 函数 有 : 

17 da 画 数 捧 风 日 期 宇 符 串 格式 返回 当 彰 的 系 谋 日 期 ; 
【2 now 函数 技 照 连 眠 的 日 期 数值 格式 操 回 当前 的 系 钱 时 间 ， 
[3 clock 函 表 接 照 日 期 疝 量 格式 重 回 当前 的 系统 时 间 ， 





用 国 间 取 系统 当前 日 其 和 时 间 。 
解 ， 在 合 争 窗口 输入 





MATLAB 中 还 有 分 别提 到 年 ， 月 、 日 、 时 、 分 、 各 信息 的 函数 。 分 别 是 yer，month， 
day，hour，minute，second， 它 们 都 以 日 期 字符 申 格式 或 者 连续 的 日 期 数值 格式 表示 的 时 
闻 为 参数 ， 返 回访 时 间 的 年 月， 日、 时 ，、 分 、 种 信息 ， 

加 日 期 时 间 局 部 信息 提取 函数 ， 

解 ， 在 页 伟 窗 口 轴 入 ， 
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13.1.3 日 期 格式 转换 


MATLAB 提供 了 三 个 函数 用 于 在 三 种 日 期 时 间 表 示 格 式 之 问 进行 轴 搞 。 
4 datestr 函数 ， 拒 某 种 日 期 时 间 格 式 转换 成 日 期 字符 捉 格式 输出 。 
(23) dtenum 函数 :把 革 种 日 期 时 间 格 式 转 换 成 连续 的 日 其 获 俏 输出。 
3 dievec 国 昂 ， 把 某 种 日 拓 时 间 格 式 转换 成 时 间 向 量 格式 输出 。 
MATLAB 中 的 日 期 格式 转换 函 玫 。 

解 ; 在 商 专 窗口 办 六: 








catcntum 时 数 能 各 转 换 生成 连续 的 日 期 数值 格式 ， 这 在 日 期 计算 中 非常 重要 。diteuum 
隆 数 可 以 采用 多 种 样式 的 日 期 字符 趾 格 式 作为 输入 参数 ， 量 常用 的 输入 样式 有 ，,ddnn 
JyYyY ， manauddyyyy ， dd-mamm-yyyy，hhzmmm:gsss'， 其 中 年 从 数 字 可 以 采用 yy 形式 的 两 位 
输入 则 代表 20yy 年 ， 若 省略 年 但 则 默认 为 当 明 年 。 

苗 要 注意 的 是 ， 在 mmydd/yyyy 的 纯 数 字样 式 输 入 中 ， 第 一 部 分 代表 月 ， 第 二 部 分 代 家 
日 ， 这 和 "dd-mmm-yyyy 中 的 顺序 是 相反 的 。 


13.1.4 datestr 转换 本 数 输出 样式 控制 


实际 应 用 中 datestr 函数 可 以 指定 输出 字符 帅 的 样式 。 

daiestr 四 .把 日 期 字符 串 呈 连续 的 日 期 数值 万、 或 日 期 向 量 亡 转换 成 由 正 指定 样式 
的 日 期 字符 串 格式 。 焉 可 以 是 一 个 数字 ， 煌 可 以 是 个 字符 申 。 

大 13-2 烈 出 了 对 严 所 有 充 许 的 取 值 或 字符 串 ， 井 举 例 以 说 明 。 


132 目 顺 字 符 让 的 各 种 输出 样 或 
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13.2 ”程序 中 应 用 的 计时 函数 


在 疯 写 MATLAB 民 码 的 时 他 ， 经 常 需要 著 人知 代码 执行 的 实际 时 间 ， 这 就 需要 在 程序 申 
用 到 计时 函数 。MATLAB 提供 了 cputime， beioc，atime 三 种 方 洼 ， 

17 epdtine 方 让 

膛 回 MATLAB 启动 以 素 的 CPU 时 间 ， 可 以 在 程序 代码 执行 前 保存 当时 的 CPU 时 间 ， 
然后 在 程序 代码 执行 结束 后 用 cputime 减 去 之 前 保存 的 灼 值 ， 就 可 以 获取 程序 实际 运行 的 
时 间 。 

[2 tetoc 方法 

te 方法 与 tme 方法 类 似 ，t 用 在 程序 代码 首部 ， 和 启动 一 个 计时 朵 ，Ine 放 在 程序 代码 





来 尾 ， 紫 目 计 时 器 井 种 回 好 让 动 忆 来 的 冲压 间 ， 
【了 etirme 方法 


etimettlu2) 用 素 计 算 两 个 日 期 向 量 杜 和 痉 之 问 的 时 间 萤 ， 蛙 间 前 面 讲 到 的 clock 函数 
也 可 以 用 来 确定 程序 伯 码 运 季 时间。 
一 种 弟 中 的 定 寺 函数 。 
和 解 : 在 合 对 窗口 输 六 : 






例 13-4 中 用 这 三 种 方法 分 别 计算 了 执行 peakat40) TCMATLAB 内 置 的 一 个 二 好 抒 围 函 
数 ) 消耗 的 时 间 ， 


13.3 小 结 


本 章 讲述 了 MATLAB 中 日 期 时 间 的 三 种 表示 格式 及 其 相互 转化 ， 尤其 对 日 骨 字 符 申 格 
式 的 志 种 输出 样式 进行 了 重点 讲解 ， 另 外 ， 对 三 种 格式 各 自 的 应 用 情况 也 作 了 葡 单 的 介绍 ， 
最 后 ， 对 程序 编写 中 经 常用 到 的 计时 函数 进行 了 分 类 刘 绍 和 举例 。 
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息 阵 代数 


在 报 示 工程 应 用 领域 ， 都 会 过 到 和 矩阵 分 析 、 线 性 方程 组 的 求解 等 问题 ， 这 些 赂 于 战 性 
代数 学 科 的 研究 范围 ， 本 音 讲 解 用 MATLAB 解雇 这 些 线 性 代数 基本 问题 的 方法 。 


14.1 和 矩 阵 分 析 


矩阵 是 线性 代数 研 沈 的 基本 元 素 ,， 实际 上 相当 于 MATLAB 中 的 普通 二 维 数组 , 矩阵 分 
析 主 要 是 研究 所 阵 的 各 种 特性 及 其 惠 征 广 法 ， 


14.1.1 矩阵 的 行列 式 


年 阵 的 行列 式 是 一 个 数值 ， 它 可 以 用 来 表示 矩阵 是 理 音 异 《 撼 阵 行列 式 等 于 0 )， 这 主 
要 用 在 线性 方程 组 特性 分 析 上 。MATLAB 中 求解 矩阵 行列 式 的 函数 是 det， 
国生 孟 行 列 式 . 


解 ， 在 合 沁 窗口 输入 ， 





直 


TRY 7 本 






14.1.2 让 阵 的 道 


矩阵 的 道 是 线性 代数 中 的 一 个 重要 概 管 。 如 虹 认 阵 4 的 进 蝶 阵 为 及 ， 逆 芭 有 4 as 
=1， 即 一 个 拒 阵 和 它 的 道 旋 阵 左 狐 或 者 右 乘 结果 者 是 单位 写 阵 ，MATLAB 中 可 以 通过 函数 
iny 求解 垂 阵 的 着 。 从 再 *4=4* 有 = 容易 看 到 ， 只 有 方 阵 才 具有 道 和 矩阵 。 

矩阵 的 递 在 求解 线性 方程 组 时 是 重 竖 的 ， 对 于 一 般 的 给 定 战 性 方程 蛆 4eX-5， 其 解 就 
可 以 通过 einwtdap 式 得 。 

雷电 注意 的 是 ， 对 于 严重 病态 的 矩阵 或 奇异 敌阵 ，inv 求解 时 合 出 警告 提示 ， 因 为 这 时 
候 其 递 矩阵 本 来 就 不 存在 ， 或 者 非常 容易 受 扰动 而 使 得 求 解 不 精确 。 

对 于 一 般 的 长 方形 矩阵 和 站，4wWW=1 和 dj 中 至 省 有 一 个 设 有 解 ， 国 此 长 方形 上 给 阵 油 
没有 逆 矩 阵 。 但 MATLAB 中 可 以 用 pinv 范 数 求解 长 方形 矩阵 上 的 伪 闻 给 阵 Bepinvtai， 有 
一 定 册 足 B* 4= 7 或 4wBel 中 的 一 个 等 式 。 
国生 阵 的 这， 


解 : 在 市 字 窗 口 输入 ， 











入 上 ES 





14.1.3 十 阵 的 秩 


第 阵 的 竺 到 蛛 了 德 阵 的 各 行 向 量 之 间 和 各 列 向 量 之 同 的 线性 依 坦 关系 。 对 于 一 个 请 职 
方 阵 《 轩 特等 于 行 昌 或 列 数 )， 其 各 行 向 量 和 各 列 向 量 都 线性 无 闪 ，MATLAB 中 求解 短 阵 





解 ， 在 而 售 窗口 输入 ， 





14.1.4 引 阵 的 范 数 和 条 件数 


写 阵 条 件数 是 用 来 刻画 矩阵 痫 坊 召 诬 的 鞠 键 表征 量 。 类 阵 的 条 件数 越 太 ， 代 甫 让 阵 
痛 态 程度 越 严重 。 线性 方 程 组 4wg=b 中 ， 如 果 系 数 和 矩阵 4 严重 稍 讲 ,其 精 生 求 解 将 是 很 转 
难 的 


MATLAB 中 求解 答 阵 范 数 的 函数 是 norm，normml4p) 求 解 拭 阵 上 4 的 产 范 数 ， 

1 上苍 数 normt4,1) 实 际 上 返回 算 阵 直列 向 元 索 和 的 最 大 值 maxfeumntabst4))); 

27 2 范 数 norml4 ,2 返回 饶 阵 4 的 地 太 奇 异 慎 maxfswvdl4))， 

3) 无穷 苍 数 nomml4,inf 运 回 矩 阵 上 4 行 向 元 素 和 的 最 大 慎 maxfsumtabal 上 站)。 

mormt4d) 相 当 于 norml4,2， 求解 矩阵 二 的 天 范 数 。 

轧 阵 的 条 件数 是 在 矩阵 的 递 和 和 扎 阵 范 数 的 基础 上 定义 的 , MATLAB 中 求解 矩阵 条 件数 
的 函数 是 cond，condt pl 等 于 nonml4pj*normlinv4jp)， 

国生 阵 的 范 数 和 条 件数 ， 

解 : 在 命 池 窗口 辆 六 : 


全 








从 例 14-4 及 前 面 立 字 讲 和 内 容 可 以 知道 , 一 个 矩阵 和 它 的 着 红 阵 一 定 共有 相同 的 条 件 
数 。 另 外， 对 于 秩 为 上 或 非常 接近 0 的 奇异 矩阵 ， 其 条 件数 会 非常 大 ， 亦 夯 矩 阵 病 志 程 应 
很 严重 ， 


14.1.5 征 阵 的 特征 值 、 特 征 向 量 和 特征 多 项 式 


对 于 nmm 的 乱 阵 癌 ， 胡 果 存 在 手 奴 列 向 量 > 和 标量 数值 4 使 得 4meier， 那 科 ， 抠 了 称 
为 韦 阵 4 的 特征 向 量 ，4 称 为 矩阵 4 的 特征 值 。MATLAB 中 可 以 通过 sj 函数 求解 矩阵 的 
特征 值 和 特征 向 量 ; 

1) eeigld) 扯 回 nen 算 阵 4 的 站 小 特 征 值 ; 

避 ) [Deigl4) 返 回 以 矩阵 4 的 特征 向 量 为 列 的 牌 阵 Y 和 以 短 阵 4 的 特征 值 为 对 得 
元 素 的 和 拭 阵 五。 

Poly(4) 生 成 矩阵 4 的 特征 多 项 式 ， 即 detfasi-4) 这 一 4 的 m 阶 才 项 坟 。 给 阵 贞 的 特 证 过 
项 起 的 根 ， 衬 际 上 就 是 年 阵 4 的 特 证 值 。 

[一 算 阵 的 特征 值 ， 特 征 向 量 和 特征 老 项 式 。 

解 : 在 府 入 人 留 口 输 闪 ， 











14.1.6” 算 阵 的 标准 正 变 基 

一 个 矩阵 通过 其 每 一 列 向 旺 的 线性 运算 ， 可 以 派生 出 一 个 向 量 空间 ， 这 称 之 为 拭 阵 的 
线性 空间 。 每 一 个 矩阵 的 线性 空间 下 所 有 的 向 量 ， 实 际 上 只 需要 通过 一 组 基 向 量 的 线性 运 
算 就 可 以 产生 。 这样 的 最少 个 数 的 一 蛆 基 向 量 称 为 该 空间 的 基 ， 如 果 这 些 向 量 正 好 长 度 为 
1， 檀 此 正 交 ， 则 称 为 标准 正 交 基 。 

MATLAB 中 可 以 通过 orth 函数 产生 矩阵 4 的 线性 空间 的 一 组 标准 正 交 基 ， 即 霜 
B=ortht4)， 则 下 的 列 向 量 组 成 了 垂 阵 4 的 战 性 室 间 的 一 组 标准 正 交 基 ， 于 是 有 Beeye 
fmankt4h)。 

加 于 斌 阵 的 标准 正 交 基 ， 





解 ， 在 赣 专 窗口 输 ，， 





14.1.7 站 阵 分 解 


处 理 各 种 矩阵 相 英 问题 时 ， 皮 常会 利用 矩阵 分 解 的 方法 。MATLAB 中 对 各 种 蚂 典 的 矩 
阵 分 解 都 提供 了 相 鞠 的 函数 。 

1， LU 和 分解 

LU 分 解 ， 是 把 矩阵 4 分 解 为 两 个 答 阵 的 积 ， 其 中 一 个 是 下 三 角 抵 阵 团 换 后 的 和 矩 阵 ， 


| 0 四 
匠 2 





愉 一 个 是 上 三 前 邱 阵 。MATLABE 中 通过 冰 数 可 以 实现 窃 阵 的 LU 分 解 ， 

(1 IEEJslatay 把 拭 阵 由 营 解 为 下 三 角 息 库 的 稼 谢 和 矩阵 下 和 上 三 角 矩 阵 克 ， 薪 足 
遇 = 正 于 

《人 =) 的 委 解 站 时 市 工 是 一 个 下 三 角 算 阵 ， 避 是 一 个 上 三 前 年 阵 ， 品 是 一 
让 时 换 和 矩阵 ， 调 是 了 0 = Pe。 


国 鸭 LU 分 村 ， 


解 ， 在 曾 专 窗口 输入 ， 





2，Cholasky 分 解 


一 个 对 称 正 定 矩阵 ， 可 以 分 解 为 一 个 下 三 角 矩 阵 和 一 个 上 三 角 和 矩阵 的 竹 惧 ， 这 种 分 解 
穆 为 Cholesky 分 解 。MATLAB 中 通过 chaot 函数 实现 矩阵 的 Cholesky 分 解 。 

瑞 =cholld1 得 到 一 个 上 三 角 炬 阵 ， 蔗 足 届 呈 局 = 江 。 

困 为 中 ol 只 能 分 解 对 称 正定 矩阵 ， 因 此 使 用 chol 之 前 量 好 通过 sig 命 李 检查 和 阵 凡 的 
所 有 特征 值 是 否 为 正 【 即 乞 阵 是 香 正 定 )， 

国王 国 cholesky 分 杯 

解 ， 在 击 信 窗口 输入 


网 


生生 2 


3。 癌 R 芬 解 

QR 分 解 是 把 矩阵 分 解 为 一 个 正 变 算 阵 和 一 个 上 三 角 矩 阵 的 冬 积 .MATALB 中 实现 QR 
和 苍 解 的 闪 淮 是 本。 

[号 REFqn4) 把 矩阵 4 分 解 为 正 交 逢 阵 候 和 上 三 角 乞 阵 上 是， 广 足 4=OeR 

OOR 分解 赴 疏 通用 于 分 方 阵 ， 也 可 以 和 分解 长 方形 炬 阵 ， 


加 oOR 分 鲜 ， 


解 ; 在 市 令 窗 口 输入 ， 





可 ， 呈 VD 分解 【 春 异 值 分 解 
奇异 值 分 解 也 是 常用 的 矩阵 分 解 之 一 。MATLAB 中 通过 swd 范 数 实现 矩阵 的 奇 异 慎 代 


[1 9=svdld] 返 回 饶 阵 册 的 奇 属 值 组 感 的 列 向 量 ， 
(2 [SVM]=svdld) 将 窍 阵 由 分 解 为 三 个 类 阵 的 系 积 ， 到 4=UmSeyn 其 申 匠 和 下 是 
正 变 答 阵 ，8 是 一 个 对 角 敌 阵 ， 其 对 角 元 素 为 矩阵 册 奇异 值 的 降序 排列 ， 


SVD 分 解 【奇异 值 分 解 )， 
解 ， 在 市 池 窗 口 巾 入， 








例 14-10 也 验 王 了 下 阵 的 荆 范 数 蕊 是 引 阵 最 大 的 奇异 值 。 


邱 .Sechur 分 解 
RATLAB 中 实现 Shur 分 解 的 市 条 是 shur， 其 语法 格式 为 : 
[ 玉 , 了 =seteunpo4 
其 中 尽 是 一 个 正 变 此 阵 ，7 是 一 个 上 三 角 岷 阵 ， 称 为 上 的 Sehur 和 矩阵， 并 且 泣 足 
并 =EmTeEn。 
[schor 分 外. 
解 ， 在 徐 志 窗口 输入 : 





14.1.8 垂 阵 的 对 朋 元 素 操作 


MATLAB 中 区 持 的 对 算 阵 对 角 元 素 的 操作 得 括 ; 提取 对 角 元 素 ， 求 炬 阵 对 角 元 素 的 利 
【矩阵 的 迹 )， 提 上 路 拭 阵 的 上 三 角 或 下 三 角 部 分 。 

15 冰 数 出 ag 提取 纸 阵 的 财 角 元 索 为 一 个 向 量 ， 

[35 画 蓝 trace 计算 重 阵 的 迹 。 

13) 函数 tl 提 肥 筷 孟 的 下 三 拓 冰 分 。 


从 


SS 本 





[ay 国 娄 mu 提取 矩阵 的 上 三 有 部 分 ， 

显 际 上 ，tril《 刺 miul 还 可 以 提 地 矩阵 某 末 次 对 朋 研 下 方 【 或 上 方 ) 的 部 委 ，iilra 与 
就 是 提取 矩阵 站 的 第 下 村 对 芍 乒 及 持 下 方 的 部 身 。 
加 本 对 角 元 素 挫 作 ， 


解 ; 在 向 他 窗口 输入 ， 





14.1.9 定 阵 分 析 丽 数 总 结 
本 小 节 财 14.1.1 到 14,.1.8 的 给 阵 分 析 函 数 作 个 简单 的 列表 总 周 ， 如 妻 14_1 所 示 。 
囊 14-1 内 阵 仓 析 夯 愉 








站 

如 | RNfwxc | 
二 zeerem 一 
| 可。 | 可 障 的 全 
| mm | 末 虑 诈 的 和 

雪 全 由 前 检 攻 【 方 隐 ) 


下 
| 是 了 的 村 全 全 和 术 全 风量 及 辣 ] 













有 征 生 功力 恒 的 前。 抽 量 的 训 骨 









束 拭 隆 的 特征 未 需 式 【 方 了 
袁 是 王府 间 的 标 雹 正 交 基 





三重 汉 















饮 吉 
law | 
全 [acoeu | 
[wasoww | 
|was | 


| 面 | 可 取 重 阵 的 下 三 角 友 外 
[| 需 | 训 到 类 几 的 上 =Wm 全 | 


14.2 ”线性 方程 组 


求解 线性 方程 组 是 线性 代数 中 的 一 个 古老 又 基本 的 问题 .本 节 内 容 介 绍 MATLAB 中 求 
贱 线 性 方程 纽 的 解决 方案 。 


14.2.1 夫 性 方程 组 的 表示 和 种 类 


一 般 的 线性 方程 给 通常 表示 为 如 下 的 形 或， 
到 1 基 直 国 旦 下 
| 站 二 和 中 二 的 


| 中 由 二 让 二 由 
这 里 四, 丽 … 三 是 于 村 未 知 数 ，m 行 代表 了 未 知 数 请 足 的 邦 沾 方程。 
这 一 钱 性 方程 组 实际 上 可 以 用 蛤 阵 霖 法 表示 为 4*Xah 这 样 的 形式 , 其 中 不 为 上 个 来 知 
数 构 成 的 列 向 量 [ 症 , 殖 …, 王 ] 下 为 方程 组 右边 的 数值 构成 的 列 向 最 [和 , 名 -本 ]。 时 为 方 
程 组 左边 各 个 未 知 数 的 系数 构成 的 算 阵 ， 即 : 


本 iT 三 好 三 男 
本 引 如 区 旺 35 
三 两 。 司 画 了 “+ 本 


上 各 彼 称 为 线性 方程 姐 的 系数 拭 阵 ， 史 要 称 为 线性 方程 组 的 扩展 阵 ，MATLAB 中 ， 就 

根据 系数 垂 阵 点 的 形状 和 斩 ， 线 性 方程 蛆 可 以 分 为 ， 恰 定 方程 组 、 从 定 方程 组 和 超 定 
青 程 组 ， 

(1) 当 方 程 个 数 等 于 未 知 数 个 数 ， 即 系数 矩阵 4 是 一 个 方 阵 而 且 祖 秩 时 ， 即 mankl4y 
=m=i+ 此 线性 方程 组 具有 心 一 解 ， 称 为 恪 定 方程 组 。 


理 对 一 4 上 ss > 


ss 和 8 有 和 





[2 汪 方 蝇 个 数 小 于 未 知 数 个 数 ， 即 本 <ii 时 ， 线 性 方程 姐 有 无 穷 才 村 可 能 的 解 ， 称 演 
环宇 方 程 绷 

3) 当 有 效 方程 个 数 【 乒 性 无 关 的 方程 个 数 ) 大 于 未 知 数 个 数 时 最 mon 部 对 应 这 
种 情况 )， 颖 性 方程 组 肯定 役 有 精确 解 ， 称 为 超 定 方程 组 。 


14.2.2 ”线性 方程 组 的 MATLAB 求解 


束 解 线性 方程 组 有 过 种 方 社 , 在 MATLAB 中 可 以 通过 高 斯 消 元 法 。 矩阵 除尘。 短 阵 求 
通 等 方 污 求解 。 

1.。 高 斯 消 元 法 

村 解 线性 方程 组 可 以 通过 高 斯 消 元 法 ， 即 将 扩展 抵 阵 史 归 通 过 行 方向 的 线性 运算 变形 
为 四 栅 形 式 ， 其 中 五 和 闪 尺寸 相同 且 其 最 左上 部 分 是 一 个 单位 答 阵 ， 

0 对 于 检定 方程 组 ， 刀 是 和 4 同 尺寸 的 单位 矩阵 ， 此 时 方 各 组 的 解 的 每 个 分 量 可 
昼 通 过 天 拉 = mAD 订 计算 得 到 ， 

(24 对 于 拓 定 方程 组 ， 呈 的 左上 部 是 一 店 比 4 小 的 kk 的 单位 筷 阵 ， 这 时 候 把 jsk 的 
尼 们 置 为 0，i<=k 的 瑟 丰 就 可 以 通过 下 们 本 (7 六 代 丰 计算 得 到 ; 

(3) 对 于 超 定 方程 组 ， 高 斯 请 元 后 只 能 看 出 该 方程 组 设 有 和 解 。 

MATLAB 中 可 以 通过 mefr[4 吉 )， 得 到 研 性 方程 组 扩 展 矩 阵 哆 可 的 高 斯 请 元 后 的 历 机] 
矩阵 ， 由 此 给 阵 形式 就 可 以 直接 计算 出 战 性 方程 组 的 一 般 解 ， 
高 斯 请 元 法 求解 恪 定 战 性 方程 姐 ， 





解 ， 在 命令 窗口 输入 ， 





全 14-13 中 待 求解 的 线性 方程 明 为 4sX-8， 通 过 Derrefr[A Di 计 符 。 得 到 了 此 总 性 方 
二 全 直 展 第 阵 经 高 斯 消 元 后 的 和 阵 刀 。 从 炬 阵 忆 可 以 直接 得 到 此 方程 组 为 悟 定 方程 组 ， 其 
和 解 为 时 ef -0.5704 1.3074 一 必 650] 。 

[和 高 斯 消 元 法 求 明 从 定 方 表 夫 。 

解 ， 在 市 令 窗口 输入 ， 





例 14-14 中 的 战 性 方 娼 盟 4 有 站 咎 未知数 ， 了 个 方 程 ， 因 此 必然 是 一 个 尔 定 方程 
蛆 ， 通 过 meff[4 zi 得到 的 商 其 消 元 博时 ， 可 以 看 到 此 方程 组 至 少 有 一 个 特 解 克 s[-7.1033 
2170OT。 

对 于 有 无 宥 志 丫 解 的 名 宇 方 程 ， 邓 苇 得 其 一 般 解 的 形式 ， 可 以 千 求 线性 方程 组 4sW=0 
的 解 总 ， 再 求 4e=6 的 一 个 特 角 部 屠 科 sa 的 一 般 解 就 可 以 表示 为 smart。MATLAB 
中 求解 4aE=0， 可 以 用 mail 侧 地 ，null) 返 回 4w=0 的 解 空间 的 一 组 标准 正 变 基 。 





[有 从 定 方 如 组 的 一 般 解 ， 
衣 ; 在 市 专 窗 口 输入: 





岗 14-15 中 , 通过 mull 函数 得 到 了 esT=0 的 租 空 间 的 一 诅 标准 正 普 基 , 通过 mef f[45]) 
可 以 得 到 4s=s 的 一 个 特 解 由 3417 -9331 站 时。 因此 ， 扣 定 方 程 蛆 4sFs 的 一 般 解 可 以 
天 示 为 ; 


4.3417 -02046 -的 邓 
| -79331| ， 囊 -7783| | 03485 
| 0.4529 0.3424 
0 | 03837 0.3461 


对 于 超 定 方程 组 ， 高 斯 请 元 结果 只 能 看 出 该 方程 组 设 有 一 般 意义 的 解 。 通 常 ， 各 种 数 


TWO 了 


学 软件 部 会 在 最 小 二 乘 意 文 上 给 出 超 定 方程 组 的 解 ，WMATLAB 中 也 是 如 此 ， 后 面 全 办 绍 。 
2， 短 阵 障 法 求解 


求解 线性 方程 组 最 简单 的 办 法 是 用 岷 阵 的 除法 。4sXek 的 解 可 以 由 了 4 直 得 到 ， 卫 4 
志 的 解 可 以 有 X-M4 得 到 ， 和 注意， 这 里 应 用 志 除 和 右 除 对 应 的 方程 组 形式 的 不 同 ， 

定 阵 险 法 求解 钱 性 方程 组 ， 林 会 返回 方程 由 类 型 的 信息 ， 轩 无 说 旦 种 灶 型 的 方程 明 ， 
MATLAB 钝 阵 除法 都 会 返回 一 个 计算 结果 。 对 于 怡 定 方程 ， 这 个 阁 果 就 是 其 只 一 解 ， 对 于 
从 定 方程 ， 此 结果 是 其 一 沾 特 解 ， 对 诗 超 定 方程 ， 计算 结果 是 方程 组 最 小 二 玩意 义 上 的 解 ， 

[四 天 阵 除法 求解 线性 方 福 组 。 

解 ， 在 益 专 宣 口 输 六 ， 








PP 






例 1 于 16 中 ， 遇 ea 是 一 个 谷 定 方 如 组 ，4G 和 mefld al) 神 到 的 方 和 组 的 解 一 致 。 肥 = 廿 = 
是 一 个 多 是 方 方 程 蛆 ， 这 从 旦 的 形 居 以 划 me 人 旦 由 中 的 诗 野 孝 可 以 看 和 到， 可 小 返回 方 恒 岂 的 
一 个 特 唐 ， 根 据 mef[ 吾 8D 也 只 能 福 到 方程 组 的 一 个 特 解 ?Csse 是 一 个 超 定 算 阵 ， 通 过 
Ce 求 得 的 解 二 ， 是 最 小 二 乘 意 义 上 方程 钥 的 解 ， 因 此 Caz 实际 上 不 精确 等 于 ce， 这 夺 plai 


描 交 的 两 组 数据 点 的 分 布 “ 如 图 141 所 示 ， 红 色 圆 团 代 表 Ce 天 据 点 ， 监 色 星 号 代表 十 数 
手 点 ) 也 可 以 看 到 。 





图 14-1 超 定 方 入骨 最 村 三 隘 意 皇 下 的 解 的 图 示 
3， 短 阵 求 进 求解 


求解 厂 性 方程 骨 也 可 以 通过 道 蝶 阵 的 方法 。 对 于 方程 组 4eX-t， 

【17 当 是 是 方 阵 时 ， 下 inw(A 

【323 到 十 和平 是 方 阵 时 ， 于 pinwtA) 记 有 

这 样 求解 得 到 的 线性 方程 组 的 解 和 高 斯 测 元 法 、 垂 阵 除法 得 到 的 结果 应 该 是 一 致 的 ， 

MATLAB 求解 线性 方程 组 ， 效 率 量 高 的 是 算 阵 除法 ， 因 为 除法 会 自动 识别 驼 数 和 矩阵 4 
的 特征 而 采用 针对 性 的 高 效 算 法 ， 因 此 ， 建 议 尽量 专用 矩阵 隐 法 求 十 研 性 方程 组 。 

[8 届 诺 阵 求 这 求 丁 线性 方程 粗 。 

解 ， 在 命 坟 窗口 输入， 








通过 制 14-17 可 以 看 出 ， 无 论 对 司 定 方程 组 4sWea 还 是 超 定 方程 组 名 ， 岷 阵 求 道 
得 到 的 方程 组 的 鲜 和 拭 阵 除法 得 到 的 解 是 完全 一 致 的 ， 


14.3 ”特殊 和 矩阵 


虑 性 代数 中 经 常用 到 一 些 特 玖 的 矩阵 ，MATLAB 提供 了 根 寺 函数 可 以 生成 这 些 特 殊 矩 
阵 ， 如 惠 14-2 所 示 ， 


囊 14-2 特殊 矩阵 生产 函数 





14.4 ”稀疏 矩阵 
14.4.1 稀疏 矩阵 的 存储 方式 
通 蜗 情况 下 ，MATLAB 中 顺 译 存 食 普 通 答 阵 的 各 个 元 素 。 但 有 些 应 用 领域 ， 短 阵 中 零 


元 素 非 常 雪 ， 在 庆 大 的 矩阵 中 只 有 非常 有 限 的 非 零 元 素 ， 这 时 候 甸 站 还 用 顺序 存储 方式 的 
证 ， 会 耗 查 很 事 不 必要 的 内 存 空 间 ， 面 且 对 于 算 阵 运算 、 处 理 也 带 来 了 不 必要 的 复杂 性 。 


网 





二 重重 





针对 这 种 情况，MATLAB 中 可 以 采用 称 政 扎 阵 提高 存储 ， 运 算 效率 。 

REATLAB 存 鱼 稳 环 矩阵 时 ， 内 存储 年 阵 中 的 非 零 元 者 及 批 位 置 埋 引 。 这 台 于 友和 规模 的 
零 元 霹 居 多 的 数组 存储 是 非常 高 效 的 。 

实际 上 ，MATLAB 通过 三 个 数组 来 存储 一 个 责 行 族 列 的 确 朴 炬 阵 的 信息 ， 

13 稍 一 个 孝明 是 祥 点 灶 型 ， 存 彬 了 种 泵 炬 阵 申 所 有 非 零 元 露 的 值 【例如 上 个 下 

(21 第 二 沾 数 姐 是 整 型 ， 存 储 了 这 上 赴 非 零 元 豆 的 行 索引 ， 

《3 第 三 涉 数 钥 是 整 型 ， 存 企 了 原来 的 严 行 a 列 元 素 中 每 一 列 稍 一 个 非 零 元 素 在 前 两 
填 数 组 中 的 位 置 ， 以 下 第 站 列 最 后 一 个 非 零 元 雷 在 前 两 个 曙 姐 中 的 位 置 。 

例 站 击 行 站 列 的 系数 拭 阵 中 第 1 列 内 有 第 3 了 行 。 箱 5 行 元 素 非 零 ， 第 荆 列 只 有 第 7 行 
元 囊 非 罕 ，…”…， 寻 各 第 二 沾 数 组 醒 几 笠 元 宗 就 是 3 及 IT， 1 第 三 个 数 杞 的 前 几 让 
元 囊 海 1， 汪 ， 肌 “ee 

可 以 比较 一 下 ， 用 普通 方式 存储 这 个 矩阵 占用 的 内 存 空间 是 Ban 学 节 ， 而 用 悍 政 佐 
阵 存 储 占 用 的 室 间 只 有 BekHdsksnrli， 考 虽 到 becmsm， 国 此 者 稳 琶 矩阵 存储 是 非常 节省 
存储 室 间 的 。 


14.4.2 稀疏 矩阵 的 便 建 


MATLAB 中 可 以 通过 sparse 函数 把 普通 矩阵 转换 成 稀 醒 晓 阵 ， 也 可 以 通过 fll 函数 把 
稳 玻 短 阵 转换 为 对 应 的 普通 矩阵 。 
[证 辐 形 朴 拭 阵 的 创建 ， 
艇 :在 调和 地 窗 口 输 六 ， 






在 例 14-18 中 ， 通 过 whos 显示 当前 工作 区 中 的 普通 矩阵 上 二 和 相 庶 的 稀 状 和 纶 阵 8， 可 以 
看 到 它们 占用 的 内 存 空间 有 明星 的 差别 。 4 是 一 个 20 行 20 列 的 逐 辑 数组 ， 每 直 元 囊 占 1 
个 字 节 ， 因 此 共 占 ls20s20=400 字 节 + 点 中 只 有 百村 非 零 元 素 ， 国 此 及 古 用 Ta6H4erE6+ 
204+1 短 14 字 节 ， 


网 








14.4.3 ” 稀 玻 写 阵 郴 数 
表 143 列 出 了 MATLAB 中 操作 稀 厂 拒 阵 时 最 常用 的 函 吉 。 
惠 14-3 本 牙 垂 阵 函 数 








sanpar | 把 菠 通 生理 村 十 才 加 起 配 席 

El 从 得 项 记 孟 峙 归 为 符 通 全 阿 

卫 计 年 库 中 的 二 罕 元 素 十 临 ， 
儿 计 便 存 代 阵 中 乾 替 元 于 占 用 的 存储 昌 元 数目 
ETTTTTIT 
届 试 量 理 属于 短 玻 二 让 
CTTTTTTTTTTT 
E 轩 和 寡 焉 筷 阵 函数 应 用 。 
解 ; 在 市 地 窗口 困 闪 : 









加 序 运 行 后 ， 输 出 如 图 14-2 所 示 的 结果 。 

通过 例 14-19， 可 以 看 和 到， 一 般 情况 下 mnz 和 nzmax 返回 结果 一 致 ， 这 表示 一 般 情况 
下 硝酸 短 阵 存 鱼 中 的 第 一 个 获 组 都 用 来 存 傅 非 堆 元 素 。 但 要 福 意 ， 当 稀 朴 矩阵 8 是 由 其 他 
入 政和 矩阵 运算 得 到 时 ， 通 常 unzlS) 才 全 显著 小 于 mEITHRIS)， 见 全 14-20。 





证 
1 


罚 器 训 轴 辐 辣 划 四 





fiEE 豆 1 
团 14-2 稳 朴 短 库 非 替 元 素 图 下 显示 姑 标 


14-2 mmz 和 mmax 区 别 。 


解 ， 在 命令 窗 口 输入 ， 





从 例 14-20 可 以 清 想 地 看 到 ， 对 于 由 mrse 函数 直接 创建 的 禄 政和 矩阵 8， 其 mnz 值 等 于 
nzmax 慎 ， 面 对 于 通过 博 朴 矩阵 运算 得 到 的 稀 朴 矩阵 名 ， 其 mmz 值 小 于 nzmax 值 ， 这 因 
为 SS 生成 时 分 配 了 更 志 的 存 情 空 间 准 备 肝 于 存储 其 非常 元素 ， 


矶 














14.5 ”小结 





本 章 讲 解 了 MATLAB 中 处 理 线 性 代数 的 基本 元 素 


抱 阵 和 解决 线性 代数 的 基本 问 
显 一 一 线性 方程 组 的 方法 。 其 中 讲解 的 关于 和 矩阵 的 各 种 表征 值 、 分 解 方法 等 ， 在 线性 代数 





及 各 种 工程 分 析 领 域 都 有 重要 和 广泛 的 应 用 ， 读 者 应 该 熟练 掌握 。 

本 章 最 后 讲解 了 MATLAB 中 针对 六 规模 多 零 元 素 的 矩阵 的 存储 、 运算 解 决 方案 一 一 稀 
蔬 定 阵 。 读 者 应 该 理解 稀 上 蚊 和 矩阵 及 其 在 MATLAB 中 的 存 赃 方式 ,对 于 各 种 稀 玻 矩阵 的 操作 
阔 数 ， 读 者 也 应 该 有 所 了 解 。 











人 _ 
本 机 


数据 分 析 


MATLAB 中 提供 了 丰富 的 函数 和 图 形 界面 工具 用 于 数据 分 析 ， 包 括 数据 绽 图 、 统 计量 
计算 、 相 关 性 分 析 、 插 值 、 泪 波 和 傅 里 叶 分 析 等 。 另 外 ，MATLAB 还 有 专门 的 统计 工具 箱 
可 以 进行 各 种 专业 的 数据 统计 分 析 。 

本 章 重点 讲解 基础 统计 分 析 和 线性 回归 , 并 对 傅 里 叶 分 析 和 MAILAB 统计 工具 箱 作 简 
单 介 绍 ， 


15.1 数据 分 析 概 述 和 数据 预 处 理 


15.1.1 数据 分 析 概 述 


数据 分 析 是 指 对 测量 或 者 末 样 得 到 的 数据 利用 一 定 的 分 析 方法 获取 其 特征 的 过 程 ， 在 
信和 叶 和 图 像 处 理 、 滤 波 分 析 等 很 多 领域 ， 数 据 分 析 都 有 重要 的 应 用 。 

数据 分 析 根 据 要 获取 的 数据 特征 不 同 ， 有 很 多 不 同 的 方法 ， 如 简单 统计 分 析 、 数 据 拟 
合 、 情 里 时 分 析 等 。 

MATLAB 提供 了 丰富 的 函数 和 图 形 界面 工 具 用 于 数据 分 析 . 

MAILAB 中 的 数据 分 析 函 数 ， 大 多 可 以 同时 接受 一 维 数组 和 二 维 数组 形式 的 输入 参 
数 : 

(1) 一 般 地 ， 当 参数 为 一 维 数组 〔 向 量 》 时 ， 分 析 函 数 以 这 组 数据 为 数据 样本 进行 相 
应 的 分 析 ， 

《2》 当 参数 为 二 维 数组 〈 托 阵 》 时 ， 分 析 孙 数 把 每 一 列 当 做 一 个 数据 样本 进行 分 析 。 
后 续 的 各 节 中 会 对 各 种 数据 分 析 函 数 进行 应 用 实例 。 





胡 15-1 列 出 了 IAATLAB 中 国 形 界面 的 分 析 工 具 和 其 功能 说 明 。 
甫 151 MATLAB 中 图形 界面 的 分 析 工 具 及 功能 
















和 工作 区 中 前 变量 坎 用 属 示 
| 计生 故 则 生 的 基 补 绕 计 量 加 
| 有 和 项 式 林 厨 成 埋 条 机 机 对 数据 进行 星 丰 ， 提 对 租 育 请 果 和 姓 台 表 季 可 神化 显示 
分 昕 以 时 间 当 过 引 的 星 频 并 姑 球 化 显示 分 析 时 时 








栈 把 冀 计 工具 
基 订 抠 音 工具 


| 时 主 厨 时 身 古 工 上 


另外 ，MATLAB 还 有 伪 吉 工具 情 可 以 用 于 各 种 专业 领域 的 数据 从 析 。 这 和 亿 括 生物 信息 
笠 工 具 箱 ， 曲 线 报 介 工 具 御 、 样 条 工具 箱 ， 神 经 网 阁 工具 箱 。 图 像 处 理工 具 箱 。 信 和 号 处 理 
工具 精 和 许 计 工具 箱 等 。 


15.1.2 数据 导 人 和 人 


数据 分 析 中 过 到 的 第 一 个 问 昕 就 是 数据 的 导入 。 一 般 用 于 数据 分 析 的 数据 规模 邦 比 较 
大 ， 在 利用 MATLAB 进行 数据 分 析 之 前 ， 需 要 先 把 这 些 数据 导入 到 MATLAB 工作 区 ， 
MATLAB 提供 了 数据 导 闪 向导， 使 得 这 一 过 程 变 得 十 分 容 曙 。 

单 击 MATLAB 主 界面 下 File 菜单 的 Import Dain 子 药 单 ， 就 会 打开 导 六 向 导 宣 口 〖《 面 | 
图 15-1 所 示 ) 技 山 窗 呈 提示 进行 操作 ， 就 可 以 入 方便 地 把 本 地 充 件 中 的 避 据 导 上 到 
RATLAB 工作 区 中 ， 





图 15-1 MATLAB 玖 可 时 坟 向 导 宣 口 


许 条 图 形 界 而 的 分 析 工 具 也 有 数据 导入 向 导 ， 抬 作 燃 似 ， 航 不 蔓 述 。 

汶 让 ，MATLAB 提供 了 load 函数 可 以 从 ASCtr 格式 的 dr 嘉 件 或 者 MATILAB 自 硕 格 
趟 的 .mat 文件 中 导入 数据 到 工作 区 中 。load 函数 接受 的 参数 比较 复杂 ， 后 面 闪 节 还 会 进行 
详细 介绍 ， 读 者 也 可 参考 MATLAB 的 帮助 文件 。 





15.1.3 中 失 圳 据 的 处 理 


监 据 分 析 中 俩 常 通 到 珠 站 蓝 据 入 全 ， 出 型 部 分 直上 先 的 情况 。 怎 样 处 理 遗 先 的 草 据 村 能 
和 及 辆 分 析 上 早 果 的 客观 性 ， 是 一 个 比较 困 淖 的 问题 。 一 般 有 丙种 处 吾 方 法 ; 

“7 得 略 谅 效 据 项 ， 

【25 通过 插值 方法 估计 过 先 的 数据 项 。 捅 值 估计 的 方法 ， 请 读者 套 考 本 书 第 二 章 。 

这 里 办 细 MATLAE 用 非 数 慎重 WaN 表示 遗 先 数据 的 妊 理 方法， 

NaN 大 与 的 儿 乎 所 有 的 数学 运算 都 返回 NaN， 这 使 得 用 NaN 表示 的 坦 朱 灼 据 在 数 气 
从 析 的 站 相 中 例 铸 以 NaN 形 或 出 现 ， 

加 Nan 灼 据 参与 分 析 . 

解 ， 在 市 李 窗 口 输 六 : 





从 例 15-1 可 见 , 用 NaN 妻 示 过 和 失 数 据 后 , 有 NaN 的 一 组 数据 的 求 和 蛙 果 仍 炉 是 Nay。 
这 样 ， 有 通 先 数据 的 第 二 列 败 据 提 就 能 报 客 易 地 被 找 出 率 ， 
MATLAB 中 删除 具有 NaN 数据 的 数据 集 或 计算 周 果 的 方法 很 多 ， 如 圳 14-2 所 示 。 
橙 15-2 ” 训 除 数据 中 的 NaN 
1 一 本 | -二 二 SA 


提出 一 此 数 碍 十 非 NaN 星 权 的 寅 引 





15.2 ”基础 统计 分 析 


基础 的 这 计 分析 ， 是 指 通过 计算 数据 集 的 最 大 量 小 值 、 平 均值 、 中 位 值 、 出 现 频率 最 
高 值 ， 方 差 和 标准 莽 等 统计 量 来 获知 数据 集 的 分 布 特性 ， 

MATLAB 中 可 以 通过 相应 的 函数 或 数据 旦 计 工具 完成 这 些 分 析 。 另 外 ，MATLAB 还 
竟 供 了 统计 工具 箱 可 以 进行 更 多 专业 的 贩 计 分 析 ， 其 基础 知识 见 本 章 第 155 节 。 


网 





TI RE 到 





15.2.1 人 疝 李 窗口 统计 分 析 


在 MATLAB 僵 令 窗口 中 ， 可 以 通 过 调用 事 种 度 计 向 析 函 数 进行 数据 的 基础 统计 分 析 。 
MATLAB 中 的 基础 统计 分 析 冰 数 如 表 15-3 所 示 。 


囊 15-3 基 础 硫 计 分 析 二 数 





当 这 些 函 数 的 输入 参数 是 一 一 难 数 钥 时 ， 则 以 该 一 从 数组 为 数据 华 进 行 统 计 计算 。 圭 输 
入 基数 是 二 地 数组 时 ， 则 以 二 维 数 组 的 每 一 列 为 一 个 数据 集 分 别 进 行 统 计 分 析 。 

[有 村 ” 基 础 政 据 统计 分 析 ， 

解 ， 在 合 克 窗口 输 六 : 





Se 





15.2.2 MATLAB 数据 统计 工具 


MATLAHB 数据 鱼 计 工具 是 一 个 图 销 用 户 界 面 的 统计 变 百 工 具 , 璋 用 它 可 以 方便 地 得 到 
束 据 粳 的 旦 计量 特征 ， 非 可 视 化 地 显示 这 计 特 征 ， 

在 WATLAB 图 伏 窗 口中 ， 单 击 打 开 Toat 菜单 下 的 Daia Statistics 了 于 萌 单 ， 就 会 出 型 
MATLAB 数据 虹 计 窗口 ，MLATLAB 旦 计 工 具 中 可 以 和 连 择 进行 虹 计 分 析 的 数据 梨 音 ， 但 希 
三 先 通过 al 砷 池 显示 在 给 图 窗口 中 。MATLAB 统计 分 析 靖 果 阁 出 数据 梨 的 量 大 量 小 值 。 
绊 均 值 。 中 位 值 。 标 准 草 和 数据 分 布 范围 。 

[本 MATLAB 数据 绩 计 工具 应 用 ， 

解 ， 在 市 他 窗 口 输 六 ， 





国 152 三 组 玫 提 全 点 图 【全 135-33 


打开 图 像 窗口 中 的 Toole 莫 单 下 的 Daia Statistics 子 划 单 ， 啡 出 数据 分 析 和 窗口 ， 如 转 
15-3 所 示 ， 显 示 了 数据 分 析 的 数据 章 【data il 代表 第 一 列 数 据 )， 数 据 的 蝇 太 最 小 慎 、 平均 
值 、 中 性 值 标准 莽 和 数据 范围 。 








如 图 15-3 所 示 ， 选 中 各 项 统计 量 后 的 复 选 框 ， 则 可 以 特 官 们 吾 示 到 终 图 窗口 中 与 图 
13-3 对 厅 的 桂 转 窗口 如 图 13 所 示 。 草 据 均 值 和 标 郊 站 已 经 显示 在 准 疼 窗口 中 了 。 





图 15-4 数据 替 计 天 时 的 图 重 星 示 “【 例 13 


单 击 数 据 主 衬 窗 口中 的 38 问 wordkspace… 撤 钮 ， 可 以 打开 片 计策 果 保 存 窗口 《如 图 
1 所 示 ] 这 时 可 以 有 选择 地 将 统计 结果 返回 保存 到 MATLAB 工作 区 申 ， 





图 15-5 和 莹 计 嫩 最 便 存 窗口 
旦 计 早 果 以 辣 构 体 的 形式 保存 在 MATLAB 工作 区 ， 






MATLAB 数据 些 计 工具 上 应用， 
解 ， 在 语 汶 窗口 输入 ， 








15.2.3 ”多 组 灿 据 的 相关 分 析 


劳 析 才 诅 数据 过 人 间 前 相 共 性 ， 世 是 数据 斌 计 分 析 的 重 覃 部 分 ， 描 述 数 据 相 东 性 最 重要 
的 两 个 统计 量 是 协 方 着 和 相 革 系数 ， 它 们 刻画 两 组 数据 变化 的 协 间 性。MATLAB 中 提供 了 
计算 两 组 数据 间 的 协 方 差 和 相关 系数 的 函 孝 ， 如 表 154 所 下 。 


圳 15-4。 茹 乌 相 关 性 分 怕 函 数 
| 计算 一 此 栈 直 栈 岳 三 各 


让 旦 两 研一 起 监 副本 提 2p 的 糊 与 居 
放 曙 一 施 获 时 天 的 协 方 多 师 必 





在 计算 协 方 兰 和 相 革 系数 时 ， 这 两 个 函数 还 是 把 上 在 一 列 数 组 当做 一 个 数据 梨 。 

二 扒 数 组 区 的 协 方差 算 别 中 ， 第 1 行 工 列 的 财 角 元 素 表 示 中 第 工 列 数据 的 方 着 :第 | 
行 了 列 的 元 咒 【 和 第 了 行 了 到 元 壹 ) 表示 到 第 1 列 和 第 ) 列 是 所 的 协 方 。 

二 扒 数 蛆 蕊 的 相 甘 系数 矩 唾 中， 第 1 行 1 列 的 对 角 元 束 肯 定 肯 1， 事 示 第 7T 列 数据 自身 
具有 同步 变化 的 旺 性 相 半 性， 第 1 和 行 了 列 的 元 票 民 和 第 三 行 志 列 元 素 》 妻 示 旦 第 工 列 和 第 j 
列 整 据 的 相 鞠 系数， 

[一 灼 据 相关 性 分 析 . 
解 ， 在 而 厅 窗 口 输 六 : 








[il 人 





15.3 用 线性 回归 模型 拟 合 数据 


用 线性 回归 模型 对 已 知 数据 进行 拟人 台 分 析 ， 是 数据 处 理 中 重要 的 分 析 方 法 ， 在 数据 氢 
全 和 预测 方面 是 最 基本 量 重 要 的 方法 。 很 多 非 线性 拟 各 问题 也 可 以 转化 成 线性 回归 槛 型 。 
MATLAB 中 用 量 少 二 乘法 进行 线性 回归 模 各 拟 香 分 析 有 两 种 方法 ; 

《T) 础 地 窗 蝗 下 通过 内 部 函数 进行 回归 拟 香 ; 

f{23 用 划 本 所 音 工 具 进 行 回归 分 析 。 

回归 罚 型 的 好 坏 通 常用 玫 据 观测 值 和 由 型 佑 计 值 之 问 的 残 差 分布 来 奖 量 。 一 个 好 的 回 
委 模 型 ， 残 差 度 读 是 接近 随机 分 布 的 。 

MATLAB 中 的 基本 拟人 工具 可 以 计算 井 围 形 化 显示 各 数据 点 钼 的 残 差 分 布 。 另 外， 
MATLAB 的 曲 斌 抽 间 工具 箱 还 提供 了 更 多 专业 的 报 香 方法 。 


15.3.1 命令 窗口 下 的 线性 回归 


姥 性 回归 模型 可 以 表示 为 ; 
加 本 硬 十 而 ”用 1 二 六 (十 二 本 各 扩 (5 

其 中 CC 所 (0 是 可 以 通过 自 变 量 x 计算 得 到 的 ， 丙 ,下 ,本 ,二 是 桂 报 香 的 
系 雪 ， 它 们 在 横 型 中 都 是 乒 性 形式 的 。 

最 常用 的 线性 回归 是 多 项 式 函 数 回归 ， 即 让 (ah 户 (00 大 (可 是 荆 的 乱 函 数 。 

MATLAB 中 用 多 项 式 扒 音 函数 Polyfit 可 以 对 已 知 数据 进行 指定 阶 的 过 项 式 回归 ,未 书 
中 第 17 章 对 pelyfig 有 详细 的 讲 李 ， 这 里 恼 单 举例 锐 明 一 下 访 函 数 的 用 法 和 结果 的 意 久 。 
加 诗 项 式 回归 ， 
解 ， 在 何 令 窗口 输入 











图 13 事 需 起 报 训 婧 黑 例 15-51 


对 于 一 般 的 研 性 回归 模型 

外 三 辐 十 面 吉 真人 十 三 击 疡 (二 -二 国语 [0 
MATLAB 可 以 用 构造 模型 答 阵 ， 伏 后 用 垂 阵 除 薄 求 得 拟人 音 系 数 ， 
室 际 上 ， 该 模 副 用 数 望 形 或 可 以 妻 示 为 : 


了 桓 摧 Ci 矶 [1 有 
秩 | | 玛 1 态 0) 2 态 Cl | 站 


十 = 


是 四 二 到 四 所 让 和 过 由 


着 简写 成 
下 三 第 抽 
则 系数 矩 降 由 可 以 用 猎 阵 除法 表示 为 
着 二 着 一 m 夺 二 沈 人 YY 


REATLAB 中 困 过 旺 阵 除 技 可 以 求 得 握 音 大 到， 而 这 一 结果 也 是 最小 二 莉 音 立 的 。 
加 一般 线性 回 昌 【数组 除法 )。 
解 ， 在 疝 沁 窗口 输入 ， 





si， 





LE _ | 
直 [5 下 了 二 几 


图 15-7 一 般 研 性 回归 早晨 《 例 15-6》 


例 15 的 结果 模型 可 以 表示 击 ， 
站 三 .397 本 一 由 辣 时 下 本 于 十 四 中间 且 二 
同样 的 ， 用 矩阵 除法 也 可 以 进行 多 元 线性 模型 回归 分 析 ， 只 需要 改动 相应 的 系数 拭 阵 
芭 可 ， 旭 例 15-7 所 示 。 
D 才 元 旨 性 回归 
解 ; 在 亩 令 窗 口 输 六， 





例 15-7 中 的 刻 元 三 性 模型 可 圳 示 沽 4 
第 三 站 四] 宫 十 蛋 - 昌 下 下 三 一心 节 昌 下 了 


15.3.2 用 基本 报 侣 工具 进行 回归 分 析 


MATLAB 中 阶 了 可 以 用 内 部 函数 在 命令 窗口 下 进行 回归 分 析 外 , 还 可 以 通过 图 用 户 
界面 的 基本 拟人 工具 进行 数据 回归 。 

和 记 用 基本 拟 侣 工具 进行 线性 回归 分 析 。 

解 ， 在 而 意 窗 口 输 六 ， 


| 








站 号 {【 二 生 再 


图 15-E 上 认 用 直达 所 音 工具 星 性 回归 的 项 始 娄 据点 【 例 15-81 


打开 人 图 父 窗 握 中 的 Toals 菜单 下 的 Basic fitting 于 莫 单 ， 阐 出 基本 拟人 各 留 口 ， 如 图 15.9 
所 示 。 


转 15- 和 MATLAB 基地 揪 音 窗口 【 梧 15-87 


图 13-9 所 示 的 窗口 下 可 以 挝 择 待 氢 间 的 数据 搞 ( 已 经 通过 plot 命 条 忧 道 到 综 转 窗口 ). 
中 心 化 和 归 一 化 数据 【在 移 择 高 防 多 项 式 回归 时 有 用 ， 避 移出 现 病态 的 栖 型 矩阵 1、 选择 拟 
浊 方 式 【简单 线性 、 二 改 。 高 次 志 项 式 模型 或 样 条 模型 1， 还 可 以 选择 在 图 像 中 显示 所 各 亲 
数 和 残 差 分 布 圈 。 

这 时 候 ， 综 图 窗口 中 会 画 出 线性 和 二 让 回归 函数 ， 并 以 子 图 方式 画 出 拟 间 中 的 经 此 苍 
布 ， 如 图 14-10 所 示 。 在 图 15.9 所 示 的 基本 拟 合 窗口 中 进行 不 同 的 选择 ， 蚂 图 帘 口 合同 步 
显示 平 同 的 拟 吉 站 果 和 残 莹 分 布 。 


鸭 


天 tea， ia 












已 床 
甫 男 姬 日 志 癌 天 人 
下 全 人 二 二 让 GOPE 二 辣 5 Dr 本 二 和 可 是 | 


ae 






旧 5 






[是 ”RE9 / 恒 F 生 雪 二 二 三 站 所 
功 中 。 天 二 而 Eeerm 吉 ai 喇 E 
自 mm 本 
| 





和 上 @ 到 s 和 靖 1 了 
图 15- 折 氢 音 央 果 旺 示 和 残 昔 红 布 【 例 1995 
在 基 素 级 台 工 具 中 还 可 以 获 考 扯 各 大 数 ， 单 击 图 13-9 中 虹 色 圈 圈 处 的 扩展 稍 关 ， 基 本 


报 介 窗口 中 使 出 现 数据 报 合 的 早 果 ， 包 插 拟 人 台 模 型 参数 计算 结果 和 残 莽 。 理 单 击 扩展 各 
世 则 可 以 计算 氢 音 函 散在 指定 点 的 函数 值 【各 图 15-11 所 示 ]。 








图 环 - 由 六 展 司 的 鞋 李 氢 香 窗口 【合肥 


单 击 窗 口上 的 Sawe to Workspace… 技 钮 ， 可 以 把 所 人间 参 数 的 计算 值 和 指定 点 的 函 殊 值 
保存 到 MATLAB 工作 区 中 指定 名 字 的 变量 中 【如 图 15-12 所 示 》 


图 -1513 所 音 夸 果 保 丰 窗口 【 例 1 


业 迷 荆 二 一 





这 时 幅 可 以 在 MATLAB 工作 区 中 调用 这 些 拟人 结果 。 
[3 和 天 用 应 用 基本 拟 各 工具 进行 线性 同 归 分 析 。 
解 ， 在 页 他 窗口 输 上 : 





15.4 其 他 分 析 方法 初步 


本 节 简 单 刘 细 一 下 MATLAB 中 的 有 限 差分 和 伟 里 叶 分 析 , 其 中 傅 里 叶 分 析 经 党 用 在 信 
续 处 理 过 程 中 , 这 里 只 对 MATLAB 中 与 这 两 种 分 析 方法 相关 的 部 分 函数 做 简单 的 实例 讲 盟 ， 
更 专业 和 详细 的 知识 ， 请 用 户 秦 阅 其 他 专著 或 MATLAB 的 联机 焕 助 。 

此 外 ，MATLAB 中 还 提供 了 时 序 信 号 分 析 方 法 和 GUI 工具 ,以 及 专业 的 信号 分 析 工 具 
巾 ， 通 过 这 些 专业 工具 可 以 进行 到 波 分 析 、 谱 分 析 等 ， 这 属于 相应 专业 分 析 俩 城 的 范 时 
本 书 不 再 蒜 述 。 


15.4.1 有 限 差 分 


MATLAB 中 提供 了 出任 函数 可 以 对 离散 的 数 天 系列 进行 差分 分 析 。 

由 fm 计算 向 量 = 的 相 都 的 两 个 数据 之 问 的 撒 值 ， 返 回 向 最 区 (2)-aef1jmt3)af2)… 
zzIn1l。 出 作 函数 主要 配 侣 其 他 丈 辑 测试 函数 ， 用 于 检 抽 某 组 数据 点 中 是 否 有 相 铝 的 
等 值 元 素 、 是 否 单调 递增 ， 是 否 等 差 等 ， 常 用 的 几 种 用 诗 如 表 14.5 所 示 。 


圳 15-5 有 随 病 分 分 析 










aidtmr 亚 h 竹 南 系 枯 中 是 否 有 柜 但 的 每 请 数据 点 
lan 一 熏 捆 林 到 二 是 否 单 画 通 二 
ET 















国 存 限 答 分 分 折 ， 
解 ， 在 亩 地 生 口 输 入， 


5 












15.4.2 傅 里 叶 兮 析 初 步 


伟 里 叶 变 换 能 名 把 一 个 离 懂 的 采样 信号 分 解 成 一 组 不 同 频率 的 正统 信和 号 的 重 加 ， 这 在 
信和 号 分 析 中 有 重要 的 应 用 。MATLAB 中 采用 恢 速 傅 里 叶 变 换算 法 进行 离散 傅 星 时 变换 。 表 
15-6 弄 出 了 MATLAB 中 傅 里 时 分 析 的 常用 函数 


妻 15-6 MATLABS 中 傅 里 叶 人身 本 的 函数 





ETTTTFTT 


四 分析， 


解 ， 在 命令 窗口 输入 ， 


人 国 


一 


EC TO 二 .二 
村 
(本 ”|=emts 一 











同 











而 和 证 和 


因 15-43 原始 归 据 贞 反 国 【 例 上 -05 


刁 一 于 





图 13-14 传 里 叶 变 换 后 的 焉 值 络 围 【1 伍 1 于 10) 


4 生生 E 工 各 要， 二 二 IST 





图 15:15， 情 里 叶 谈 和 换 振 的 相 居 和 杏 图 【 例 15.401 


15.5 MATLAB 统计 工具 箱 初步 


本 节 人 介绍 MATLAB 统计 工具 箱 中 用 亿 最 广 活 的 一 些 基础 知识 ， 包括 概率 志 度 函数 .分 
布 函 数 ， 道 分布 函 数 和 随机 数 的 产生 。 统 计 工 具 丰 中 还 包括 线性 模型 和 非 线性 模 借 回归 
事 元 统计 、 假 设 检验 、 实 验 设 计 、 北 计 绽 图 和 降 马 尔 科 去 模型 竺 内容， 有 相 庶 需 要 的 读者 
请 自行 套 考 MATLAB 联机 帮助 。 


15.5.1 概率 密度 本 数 


MATLAB 中 计算 某 种 红 率 分 布 在 指定 点 的 概率 密度 的 函数 ， 帮 以 代表 特定 概率 分 布 的 
字母 开头 ， 以 pdf (peobability density function) 站 尾 ， 如 表 15.7 所 示 。 


表 15.7 概率 密 座 函 数 





人 概率 密度 函数 ， 





人 





图 16 正 杰 分 布 的 概率 宙 讼 【 例 15-117 
15.5.2 概率 分 布 梢 数 
概率 分 布 函数 用 于 计算 某 种 概率 分 布 在 基 沾 区 间 上 的 黑 积 概率 ， 它 是 在 指定 区 间 上 对 
概率 密度 函 玫 进 行 积 分 。 
MATLAB 中 计算 概率 密度 的 函数 者 是 从 负 无 达 为 积分 下 界 。MATLAB 中 计算 某 种 二 率 


分 布 在 指定 点 的 黑 积 概率 的 函数 ， 都 以 代表 特定 概率 分 布 的 字母 开头 ， 以 edy 【eumulative 
dstribution fnction) 针 尾 ， 女 15-8 所 示 。 


表 15.8。 原 率 分 布 备 数 





DRE 生 要 率 分 布 函数 . 
般 ， 在 请 寺 窗口 输 信 ; 


入 ij -4 





图 15-17 粮 革 分布 函数 图 和 计算 点 【 例 [于 1327 


15.5.3 ” 道 概率 分 布 画 数 


递 概率 分 布 函 草 是 概率 分 布 函数 的 赣 函 数 ， 用 来 计算 特定 的 概率 和 分布 从 前 无 穷 到 吨 店 
点 的 黑 积 概率 能 达到 指定 值 。 

MATLAB 中 的 道 概率 分 布 函数 ， 都 以 代表 特定 概率 分 布 的 字母 开 藉 ， 以 jaw finwerse 
SETmulatdwe distribution funciony 由 尾 ， 因 为 野 积 概率 是 各 到 1 之 间 的 非 负数 值 ， 所 以 益 定 
的 概率 值 必 须 是 此 范围 内 的 数 ， 理 则 计算 结果 可 能 返回 NaN， 如 雪 15.9 所 示 。 


惠 15-9 逆 委 率 分 布 函数 


| 计时 正 吉 必 有 二 mipmuj 在 三 的 要 一 TITTTT 





DEEE 逆 和 概率 分 布 函数 - 
解 ， 在 凋 和 他 窗 口 输入 : 





图 15-18， 概率 修 布 函数 图 竹 计 算 点 《 例 15.137 


15.5.4 随机 数 产 生 


MATLAB 中 可 以 产生 指定 共 布 的 随机 数 ， 相应 的 函数 部 是 以 代表 特定 概率 分 布 的 字母 
开 获 ， 以 md fmandom numhber) 鱼 尾 ， 如 要 15-10 所 示 。 


囊 15-10 随机 数 产 生 函 数 








图 15-20 实 酬 的 师 昌 直方 图 艳 理 论 的 地 率 图 【 例 1 二 44》 


15.6 ”小结 


本 章 介 绍 了 MATLAB 中 儿 种 数据 分 析 方法 , 其 中 基本 统计 分 析 和 线性 回归 拟 徊 是 本 章 
的 重点 内 容 ， 读 者 一 定 查 熟练 章 手相 应 的 谷 令 行 分 析 和 使 用 GUI 工具 交互 分 析 的 方法 ， 

本 章 中 介绍 到 的 各 种 其 他 分 析 方 法 的 基本 知识 ， 在 许多 领域 者 有 广 汪 应 用 ， 读 者 应 该 
简单 地 了 解 并 施 使 用 ， 而 相应 的 专业 领域 的 分 析 方法 ， 如 信号 分 析 ， 图 像 分 析 等 方面 的 知 
识 ，MATLAB 中 操 殿 了 多 个 分 析 工 具 箱 ， 供 专业 倘 域 的 读者 选择 学 习 。 


数据 插值 


插值 就 是 已 知 一 组 离散 的 数据 点 集 ， 在 集合 内 部 某 两 个 点 之 间 预 测 函 数值 的 方法 。 本 
章 介 绍 MATLAB 中 一 维 插值 .二 维 捅 值 和 高 维 播 值 的 知识 , 重点 讲解 一 维 播 值 和 二 维 插 值 ， 
介绍 多 种 揪 值 算法 各 自 的 优 缺 点 ， 并 用 可 视 化 方法 直观 地 比较 各 种 算法 插值 的 效果 。 


16.1 ”一 维 揪 值 


播 值 运算 是 根据 数据 的 分 布 规律 ， 找 到 一 个 函数 表达 式 可 以 连接 已 知 的 各 点 ， 并 用 这 
一 函数 表达 式 预 测 两 点 之 间 尾 意 位 置 上 的 函数 值 。 播 信 运 算 在 信号 处 理 和 图 像 处 理 领 域 应 
用 十 分 广泛 。 


16.1.1 ”一 维 插值 函数 的 使 用 


车 已 知 的 数据 集 是 平面 上 的 一 组 离散 点 集 (zy)， 则 其 相应 的 播 值 就 是 一 维 播 值 。 
MATLAB 中 一 维 插值 的 函数 是 interp1， 它 有 多 种 语法 形式 ， 如 表 16-1 所 示 。 


囊 16-1 ”一 维 插 慎 函 救 nteifp1 的 庶 法 格式 




















从 雪 161 知道 , MATLAB 中 一 弘 插 值 有 过 种 算法 ， 由 intermpl 函数 中 的 method 世 数 指 


是 。MATLAB 中 一 些 插 值 的 各 种 算法 如 甫 12 所 示 ， 
于 16- 一 礁 搬 值 丙 法 YEEGd) 









LATLAD SS 中 的 三 吃 雪 项 式 扬 慎 ， 不 地 用 于 外 竺 
要 已 知 点 二 址 赔本 时 。 转 抽 为 tpline 方法 


表 16-2 的 各 种 方法 中 。 

(1) meareat 方法 速度 量 快 ， 占 用 内 存 最 小 ,但 一 般 来 诺 误 差 量 大 ,插值 结 果 最 不 光滑 ， 

(2) inear 分 自 上 性 插值 方法 则 在 速度 和 误差 之 间 取 得 了 比较 好 的 均衡 , 其 插值 函 交 具 
有 连续 性 ， 但 在 已 知 获 据 点 处 的 斜率 一 般 都 会 改变 ， 因 此 不 是 光 清 的 ， 分 秽 线 性 揪 悄 方法 
是 MATLAB 一 肉 揪 值 的 默认 方法 ， 

(3) spline 三 饮 样 条 插值 法 是 所 有 播 值 方法 中 运行 四 时 最 长 的 ， 其 插值 函数 以 及 插值 
函数 的 一 阶 、 二 阶 导 函 数 才 连续， 因此 是 最 光滑 的 插值 方法 ， 占 用 内 存 上 比 eubic 方 法 小 ， 
但 当 已 知 数据 点 不 均匀 分 布 时 可 紫 会 出 现 异 常 结果 ， 

(41 eubic 三 次 多 项 式 播 值 法 中 捅 值 函数 及 其 一 阶 导 函 数 都 是 述 彝 的 ， 因 此 其 播 值 结果 
也 比较 光滑 ， 运 算 速 度 比 wpline' 方 法 略 快 ， 但 古 用 内 存 最 对 。 在 实际 的 使 用 中 ， 应 根据 身 
际 需 求 和 运算 条 忻 迪 择 台 适 的 算法 。 

另外 ， 己 知 数据 点 下 等 闻 题 分 布 时 ，iatemplq 函数 比 intempl 函数 执行 速度 快 ， 因 为 前 
者 不 检查 已 知 数 据点 是 否 等 间 焉 ， 不 过 interplq 函数 要 求 * 必须 单调 遂 博 。 

四 对 sin 函数 进行 分 段 线性 一 丛 所 值 ， 
上 骨 : 在 市 专 窗 口 输 ，: 





例 16-1 中 用 默认 的 方法 【分 段 线性 的 Hnear 方法 ) 对 已 知 的 10 直 sin 函数 的 数据 点 进 
行 插值 ， 用 Pet 面 出 播 值 结 果 ， 从 图 16-1 可 以 看 出 ， 分 如 线性 捅 值 就 是 用 连接 两 十 辑 近 的 
已 知 点 的 战 性 函 项 ， 插值 计算 该 区 间 内 插值 点 上 的 函数 值 。 

[其 他 几 种 方法 对 sin 函数 进行 插值 。 

解 ， 在 病 季 窗口 输 六 ， 


反 





羡 46-3 min 函 鉴 三 这 样 素 插值 【本 Hae3 7 例 1627 国 惰 二 人 衣 数 三 次 记 项 起 捅 值 eabie【 例 1 二 31 


16.1.2 内 插 运 算 和 外 播 运算 


插值 运 功 可 以 分 为 内 搬 和 外 插 两 种 ， 

(1) 只 对 已 知 数据 点 集 内 部 的 点 进行 的 捅 值 运算 称 为 内 播 ， 内 插 可 以 根据 已 知 数据 点 
的 分 布 ， 构 建 能 名 代 表 分 布 特性 的 函数 关系 ， 比 较 难 确 地 估 测 辆 值 点 上 的 函数 值 ， 

62) 当 插值 点 蓝 在 已 知 数据 入 外 部 时 的 插值 称 为 外 插 ， 要 外 三 估计 函数 值 是 根 难 的 。 


由 


ss Id em : 


MATLAB 中 证 有 指定 外 捅 算法 时 ， 对 已 知 数据 入 外 部 点 上 本 数 值 的 估计 都 返回 NaN， 

iniermpl 函数 中 可 以 通过 座 加 exirap 大 数 ， 指 明 插值 算 读 也 用 于 外 岳 运 算 。 另 外 还 可 以 
直接 对 数据 梨 外 的 务 数 点 不 值 为 gxtraval， 一 般 醋 值 力 NaN TCMATLAE 默认 ) 或 者 0 

下 面 举 几 人 例子 简单 说 明 一 下 外 搬 可 能 出 现 的 误 益 ， 以 及 表 16-1 已 名 剂 举 过 的 
MATLA 了 处 虱 外 二 的 几 种 方法 。 

加 格外 插 运 算 方法 和 误 关 ， 

解 ， 在 市 他 窗口 输入 ， 





天 7 





图 15-5 6 订 数 站 打 晴 时 【 例 16-37 


从 图 16-5 可 以 看 出 ， 不 管用 叫 种 捅 值 方法 ， 当 插值 点 位 于 已 知 数 据 集合 外 时 ， 揪 值 运 
算 对 该 处 函数 值 的 估计 都 很 可 能 与 实际 函数 值 有 根 太 的 偏 头 ， 

囊 162 中 已 经 提 到 样 条 播 值 可 以 用 吨 line 函数 ， 三 让 事项 式 描 值 可 以 用 pehip 函数 。 
这 两 个 函数 的 语法 格式 如 甫 16-3 所 示 。 


囊 1B-3 eplimg 函 瑶 和 pehip 函数 语法 格式 
| 一 图 秀 县 虱 大 请 值 函 敬 
中 本 为 搬 重 函数 计算 a 上 的 函数 捅 但 册 是 





解 ， 在 命 季 窗口 输入 ; 





| 





图 166 下 Has 函 蓝 和 pehip 函 是 揪 便 结 取 【 例 16.41 


16.2 ”二 维 插 值 


已 知 点 入 是 三 维 空间 中 的 点 的 插值 就 是 二 维 插 值 问题 ， 二 纵 揪 值 问题 在 图 像 处 理 中 有 
广 经 的 应 用 。 

MATLAB 中 的 二 维 岳 值 函 数 是 iniempz， 其 用 持 类 做 于 一 雄 插值 冰 监 interpl。 

inigrpa 完整 语法 格式 为 ， 

感 -inierp20X .ZILFTmethodextrtpwval) 

表示 在 已 知 的 【区 7.Z) 三 维 枯 格 点 数据 基础 上 ， 在 【 冯 万 ) 这 些 点 上 用 method 方法 
信 计 函数 值 ， 当 插值 点 位 于 已 知 数据 点 入 区 域外 时 ， 函 数值 赋值 为 extrapval。 

其 中 可 选 的 方法 有 三 种 ，'meareat'，inean 和 "eubje'， 其 意 记 说明 姑 妻 164 所 示 。 


同 量 帮 秋生 曹 点 的 已 徊 点 上 的 函 芍 全 估计 蔡 值 占 是 的 函 枚 得。 
量 必 束 ， 占 用 南 存 最 书 ， 县 由 基 
= 大 翅 栓 灯草 iistepz 默认 方法 ] 


同情 值 点 量 拘 过 前 四 二 己 着 点 上 的 函 鉴 休 估 计生 菠 点 盖 的 函 栈 值 。 
速 眶 由 悍 。 册 春 占 玫 特 小 ， 蔡 种 屿 竹 过 屿 ， 不 元朝 








十 三 民 过 二 去 请 直 ， 
店主 全 让 最 各 各 的 志平 世 曲直 上 的 博 蓝 十 情 计 十 入 点 六 抱 冰 硬 相 。 
| 起 库 量 委 ， 吉 存 占 痢 曾 志 ， 量 先 


二 肉 揪 值 中 已 知 数 据点 集 【YY 党 颈 是 相 格 格式 ， 一 般 用 meshgrnid 本 数 产生 。iateip2 
天 数 要 求 【区 站 电 须 是 严格 音调 的 ， 即 单 鱼 递 寺 或 者 节 调 通 碱 ， 另 处 ， 堵 已 后 点 本 【天后 
在 平面 上 和 分布 布 是 世间 臣 时 ，inmiempz 函数 首先 通过 一 定 的 变换 将 其 转换 为 等 问题 的 ， 

当 和 输 六 点 扶 【 和 7 已经 是 乱 间 站 分 布 的 话 ， 可 以 在 method 驮 数 前 而 加 时 号 【*， 轩 
如 '*eubic 这样 输入 嘱 数 ， 这 样 可 以 提高 插值 速 度 ， 

加 一 二 愉 搬 值 ， 


解 ; 在 商学 窗 口 输 六 : 








图 i6-7 二 挫 邱 值 靖 虹 1 例 185) 


例 15-5 中 对 MATLAE 内 部 的 一 个 三 元 函数 peaks 进行 了 情 吉 内 描 值 ， 果 用 默认 的 二 
维 线性 算法 ， 由 于 已 知 数据 密集 度 较 高 ， 因 此 臧 性 插值 早 果 已 既往 光 靖 。 

下 面 的 例 16- 硬 通过 给 制 业 什 类 果 的 三 扒 妻 面 图 , 直观 地 比较 三 种 二 崔 畏 全 方法 在 插值 
交 果 上 的 着 别 ， 


而 


JI IE .4 AR 





[二 维 揪 居 方 法 效果 比较 。 
解 ， 在 市 入 窗口 四 从; 








本 村 所 于 巴 | 本 [| 
= 证 





转 16-8 基于 原 丫 曲 据 约 制 的 三 挫 囊 面 图 【 例 1661 
[| 





图 169 基于 量 晃 近 广 霄 值 祝 损 的 三 彤 表 而 图 【三 16.61 
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图 165-10 蔓 于 三 中 牙 县 吉 性 搬 值 匣 图 16-.11 基于 三 椎 三 次 密 珊 式 钙 值 玫 
所 的 三 强 机 面 围 『 例 1 本 -在 所 的 三 桢 表面 旧 《 例 1 全) 


可 见 ， 在 己 知 数据 点 集 比 较 疏 能 的 情 吏 下 ， 用 二 弘 三 发 志 项 式 择 值 可 以 获得 最 好 的 曲 
面 光 讲 性 ， 因 此 ， 这 种 播 值 方法 在 图 像 处 理 方 面 应 用 扫 广 斌 。 


16.3 高 维持 值 


MLATLAB 中 还 后 供 了 高 妈 择 值 的 函数 :; 

【TY intarp3 

用 于 三 挫 播 值 ， 语 法 格式 为 

WEinterp3[WY ZW Zamethod 

method 和 二 扒 捕 倩 类 做， 也 有 eareat， 齐 near，'cuhic' 三 种 ， 其 算法 类 似 ， 

【2) 条 证 pa 

用 于 mm 摊 捕 值 ， 主 技 格 武 汶 ; 

= 和 1 和 人 后,methadi， 同样 有 三 种 methaod， 

[3) mdzrid 

用 于 产生 nm 摊 空 间 上 的 椰 格 ， 高 维 插 值 中 已 知 点 媚 格 和 本 值 点 糯 格 者 要 用 ndgrid 函数 
产生 。 

[民工 .人 3 本 js 

高 堆 插 伯 用 法 和 二 妈 插 值 类 似 ， 而 且 也 没有 一 峻 播 值 和 二 维 插值 那 冬 常 用 ， 


16.4 ”插值 函数 总 结 


要 15- 总结 了 MATLAB 中 与 插值 相 美 的 函数 。 


6 





国 末 adam 在 = 维 岳 信 中 的 应 用 。 
证 ; 在 奋 令 窗口 输 六 ， 








图 区 12 idaa 对 非 盖 格 鼓 斤 直行 二 值 的 嬉 星 【全 1671 


16.5 小结 


地 章 介 绍 MATLAB 中 揪 值 相关 的 知识 播 值 是 根据 已 知 数 据点 华 ， 预 铀 点 集 内 部 其 他 


网 


点 上 函数 值 的 方法 ， 在 信号 处 理 和 图 像 处 理 方面 有 重要 和 广泛 的 应 用 。 








本 章 重点 讲解 了 一 维 播 值 和 二 维 插值 的 知识 ， 比 较 了 多 种 插 信 方法 的 优 缺点 ， 还 通过 
图 形 可 视 化 方法 对 插值 效果 进行 了 育 观 的 比较 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 应 该 熟练 学 担 一 维和 
一 维 插值 运算 的 各 种 方法 ， 对 于 各 种 插值 方法 的 原理 和 优 劣 也 应 该 有 明确 的 认识 。 

本 章 最 后 还 简单 讲述 了 MATLAB 中 高 维 插值 的 相关 函数 和 通过 非 概 格 点 进行 二 维 捅 
值 预 调 的 griddata 国 数 ， 这 部 分 内 容 ， 读 者 简单 了 解 就 可 以 了 。 

习 外 ， 在 数据 插值 部 分 ，MAILAR 还 提供 了 散 列 数据 分 析 和 几何 分 析 的 三 角 剖 分 方 
法 ， 这 部 分 内 容 本 章 没 有 所 到 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 MATLAB 联机 帮助 。 


| 证 本 


多 项 陈 


MATILAB 提供 了 许多 志 项 式 处 理 的 函数 ， 这 些 函 数 在 微分 、 积 分 等 运算 中 有 着 广泛 的 
应 用 ， 下 面 对 其 一 一 介绍 。 本 章 介 绍 MATLAB 中 多 项 式 的 表示 、 创 建 、 运 算 和 曲线 氢 合 。 


17.1 多 项 式 基 础 


17.1.1 多项式 的 表示 


在 MAILAB 中 ,用 行 向 的 一 维 数 组 表示 多 项 式 ， 数 组 元 素 为 多 项 式 的 系数 ， 并 按照 从 
高 阶 到 惰 阶 的 硕 序 排列 ， 比 如 多 项 式 : 
有 (= 和 妇 一 4r 十 SK 一 了 
在 MATLAB 中 由 用 数组 表示 为 : 
p=[1~-4 -了 ] 
这 表示 最 高 阶 系数 为 1， 随 着 阶 数 递 减 ， 系 数 依次 为 -4，5，-2。 由 于 共有 4 个 系数 ， 
除去 一 个 常数 项 ， 户 表示 三 次 多 项 式 。 
当 多 项 式 中 某 些 阶 的 系数 为 时 ,在 用 烤 组 表示 此 多 项 式 时 ， 必 须 用 0 补 齐 这 些 系 数 。 
比如 多 项 式 : 
了 (如 三 好 一 3x82 二 2 
用 数组 表示 则 为 : 
&=[100-303] 
表示 这 个 次 多 项 式 的 4 次 项 、3 次 项 和 ! 次 项 系数 都 为 0。 


,4 ，， Ti 





17.1.2 才 项 式 的 要 


LATLA 和 中 可 以 用 mots 函数 求解 事项 式 的 相 ， 蛙 时 天 列 癌 的 一 肉 攻 组 形式 返回 ， 
求解 老 项 葡 吉 中 = 中 一 6 一 725 一 27 的 概 。 
解 ; 在 前 地 窗口 输 各 : 








这 对 应 于 ， 
天 划 王 划一 外 于 一 全 革 一 他人 一 人 129N 二 十 本 了 3 和 有 六 二 伴生 


17.1.3 ”多项式 的 创建 


创建 刻 项 式 有 有 两 御 方法， 

115 一 圳 是 直接 输 六 系数 监 组 ， 

27 另 一 种 是 通过 这 项 式 的 零点 【 椒 》 用 poly 函数 创建 ，Paly 函数 的 输 久 大 数 是 歼 向 
的 一 维 数 组 ， 
加 老 项 式 的 创建 ， 
解 ， 在 市 地 窗口 输入 : 






可 显 ， 通 过 maots 求 根 后 再 用 paty 可 以 得 到 才 项 式 根 对 应 的 包 项 式 的 率 数 。 有 些 情 况 
下 ， 只 知道 和 多项式 的 零点 ， 则 可 以 用 paly 函数 创建 条 项 式 的 系数 数 幅 。 

poly 琐 数 的 输入 驮 数 还 可 以 是 二 维 炸 组 ， 这 时 候 poly 函数 返回 的 是 该 数 组 的 特征 才 项 
式 ， 该 多项式 的 零点 慢 是 二 鲁 攻 组 的 特征 值 。 


全 


| 生 的 mm 二 相生 ha 5 


“sy 丙 





国 竺 证 去 项 式 . 


解 ; 在 市 对 窗口 晒 六 ， 





17.1.4 多项式 求 值 


在 工程 计算 中 ， 经 常 雷 要 计算 众 定 多 项 式 在 基点 的 值 ，MATLAB 中 可 以 用 polyval 函 
数 来 计算 多 项 式 在 指定 点 的 值 
[国志 项 式 求 值 。 


解 : 在 亩 入 窗口 输入 ， 






Polyvalm 可 以 接受 二 维 数 组 形式 的 输入 参数 ， 对 二 纵 数 组 进行 运算 ， 过 种 运算 要 求 办 
入 数 儿 是 行列 相等 的 方 阵 。 

BE 攻 组 的 志 项 式 求人 ， 

胡 ， 在 疝 池 窗口 输 六 ， 


你 


ua 





17.2 多 项 式 运算 
17.2.1 多 项 式 乘法 


MATLAB 中 提供 了 sonw 函数 ， 可 以 进行 志 需 式 于 法 运算 。 

需要 注意 的 是 ; 

13 地 号 1" 用 于 数 崩 去 祛 ， 要 求 第 一 个 数组 的 列 数 备 于 第 二 个 数 诅 的 行 坦 ， 
23 点 村 【1 用 于 逐 沾 元 末 的 并 法 ， 要 求 两 个 数组 具有 相同 尺寸。 

这 些 下 要 和 事项 式 蒋 法 相 钢 请 ， 

上 才 项 式 末 法 . 

解 ， 在 乾 人 窗 口 办 六 ， 








这 表示 ， 


(于 人 二 和 二 ( 和 二 二 全 王 本 二 13 十 2 袜 本 27Y 二 | 
17.2.2 多 项 式 除法 


除法 是 乘法 的 道 运算 ，MATLAB 中 才 项 壕 除 法 用 decony 函数 。 
deeonw 函数 的 完 太 语法 是 ; 


人 风 


[II 4 他 二 ES 





[ 李 Jr]=deeEGwIY) 

其 中 部 为 商事 项 或 ,为 休 式 才 项 式 ， 访 计时 胡 示 EconwvlgaHr。 对 deconv 内 指定 一 
个 变量 接收 晤 回 值 时 ， 则 只 接 卜 We 

[国友 项 式 除 计 ， 








诞 填 未 ， 
本 二 二 3 十 网 古 ， 
3 十 汪汪 了 二 .525 二 1879+- 直 65 1 .62 
| 了 ”下 本 下 十 习 
17.2.3 雪 项 式 加 法 


多 项 式 的 加 法 其 实 鹿 是 相同 阶 数 的 系数 相 加 的 同类 项 音 并 运算 ， 

《13 妆 酚 个 老 项 式 只 有 相同 防 数 时 ， 它们 的 系数 数 蛆 也 有 相同 的 尽 填 , 可 以 用 其 号 (1 
直接 实现 多 项 式 的 加 祛 手 作 ; 

(2) 当 两 个 多 项 式 阶 散 不 同时， 就 要 对 阶 数 较 低 ， 也 就 是 系数 数 蛆 较 短 的 那 趟 左 侧 补 
四， 直到 两 个 系数 数 租 尺寸 相同 时 ， 再 用 加 导 进 本 如 法 操作 ， 这 个 可 以 护 写 函数 实现 。 

国友 项 式 加 法 ， 

解 ; 在 凋 谷 窗口 输 拓 

编写 的 多 项 式 加 法 函数 polyplus， 











南 专 窗口 运行 假 枉 ; 





17.2.4 儿 项 式微 分 


MATLAB 中 对 包 项 式 进行 葵 分 操作 要 用 到 palyder 函数 。 为 了 处 理 过 种 究 分 情况 ， 
Falydsr 有 才 种 语 注 材 式 ， 
(1 k=polyderp) 直 接 计 算 户 的 微分 条 项 式 上 二， 表示 目 = Pi 
【21 E=Polyderia 攻 计算 eomvfa 的 彻 分 刻 项 式 开 ， 囊 示 下 二 Toawnf 问 有 
[3 国 梧 =P5lyderfa 计算 营 式 权 8 的 秽 颁 竺 内， 相 尘 于 史 本 三 伍 有 站。 
加 0 一 诗 项 式 向 分 . 


解 ; 在 而 令 窗 口 输入 : 








结果 的 意 文 耸 别 是 ， 
让 2 十 本 证 示 了 下 了 1 一 可 二] 二 了 
(Br 十 5 二 了 十 了 全 十 3 = +1TGGEA138r2 4 68 4 
3 二 有 二 了 十 4 十 革 生计 一 旧 广 一 相机 | 
二 1 十 光 十] 6 十 而 工 二 


17.2.5 多项式 的 部 分 分 式 展 开 


MATLAB 提 候 了 residue 函数 ， 可 以 特 两 说 多 项 式 相 除 用 部 分 分 式 展 开 形式 来 要 示 。 
residue 的 完全 调用 的 语法 格式 为 ; 
[P 几 jsresiduefa.J) 
结果 表示 ai 的 商 志 项 式 为 目 ， 余 式 多 项 式 可 以 表示 成 包 相 分 起 的 和 。 
这 些 分 式 的 分 子 使 下 为 上 的 竹 一 个 元 素 ， 分 母 为 一 炭 多 项 式 ， 其 零点 依次 为 p 的 短 -- 
个 元 闽 。 即 ; 
可 [了 站 本 二 站 Fa] 末 可 ] 





有 本 -RD 人 
IEsidoes 这 可 以 拒 部 分 从 起 和 的 形 武 转 化 成 两 个 专项 式 除 法 的 形式 ， 其 格 武 为 ， 
加 .=residuelr 上 


意 六 与 上 过 美 似 ， 即 ， 

本 FE ra 可 
0 CN 此 [ 避 ) 
[和 多 项 式 的 胡 分 分 式 尾 开 . 

解 ; 在 市 他 窗口 输入 ， 














此 计算 站 沁 可 以 妻 未 汐 : 
人 十 入 十 号 十 了 了 电 


= 人 = 人 二 中 
且 ”十 尉 下 十 看 下 一 人 一 引 市 一 1 一 羡 ) 








17.3 多 项 式 曲 线 拟 合 


曲 上 报 音 是 数据 分 析 中 常用 的 方法 ， 即 是 在 两 组 昌 据 之 间 建 立 一 柱 已 晤 形式 的 男 可 蔷 
旬 ， 必 得 通过 这 御 函 数 共 系 预 市 得 到 的 数据 站 果 和 实际 副 量 的 竟 据 最 大 程度 的 咖 间 ， 这 在 
二 程 应 用 和 科学 研究 中 部 有 搬 广 证 的 应 用 。 当 待 拟人 音 的 函数 美 夭 是 多 项 式 弄 式 的 函数 ， 则 
称 沽 玫 项 式 曲 乒 报告。 

MATLAB 中 款项 起 曲线 所 和 音 的 函 过 是 Polyii， 其 语 污 格式 为 ; 

末 =Faiy 人 Ho) 

它 返 回 一 个 首 阶 密 项 式 的 厌 数 数 钥 P， 妻 示 polyvalttp。xfiy 能 在 最 小 二 冬 意 六 上 氢 音 
JW 

国有 许 项 式 的 曲线 拟 各 . 

甫 : 在 市 令 窗 口 输入 ， 











例 17-11 对 一 个 已 徊 形 或 的 三 次 密 项 式 的 数据 声 增加 晨 机 误 莽 ， 衣 后 对 有 误差 的 数据 
进行 平 同 阶 伺 的 密 项 式 胡 盖 报 音 ， 量 后 用 plat 函数 画 出 这 些 数 据点 和 报 癌 砷 线 。 从 拟 香 曲 
试图 17-14 可 以 看 出 ， 三 这 多 项 式 的 报 音 效果 已 经 比较 好 ， 三 次 过 项 式 的 拟 音 结果 几乎 
和 加 上 误差 前 函数 原本 形式 一 致 ， 


网 


JET 2 全 4 和 TERRY 


原 书 缺 页 





图 -17 便 17-12 上 骨 斌 氢 音 博时 


从 图 17-z 早 果 可 以 看 出 , 蓝 色 连续 起 条 表示 的 函 灼 确 实 具 有 + 个 零点 ， 分别 是 -2, -1， 
1，2。 加 入 随机 襄 差 后 ， 数 据点 偏离 标准 函数 曲线 ， 如 圆 固 所 示 ， 

经 过 对 拓 误 盖 数 据 进行 4 次 多 项 式 的 曲线 拟人 台 后 ， 得 到 的 包 项 式 结 昌 和 原 标 准 名 项 式 
非常 接近 ， 这 是 因为 加 入 的 随机 误差 没有 改变 原 数据 的 基本 分 布 特性 ， 


17.5 小结 


本 章 在 讲述 了 MATLAB 中 条 项 式 的 数组 表示 方法 的 基础 上 , 介绍 了 杂志 多 项 式 的 操作 
方法 ， 包 插 ， 划 建 、 求 根 ， 加法， 各 除 微分， 以 及 多 项 式 求 值 和 事项 式 拟 台 等 知识 。 其 
中 ， 刻 项 式 拟 台 是 应 用 中 的 重点 ， 但 到 用 好 专项 式 拟人 台 又 必须 以 本 章 讲 到 的 其 他 操作 为 基 
础 ， 如 本 章 例 17-11 包 项 式 曲线 拟 音 中， 就 用 到 了 过 项 式 求 值 ， 

通过 本 章 的 学 习 , 读者 杰 熟 练 浊 所 MATLAE 中 损 作 雪 项 式 的 各 种 方法 ,能 乓 高 练 频 用 
多 项 式 的 曲线 扳 音 。 


用 二 二 




















由 于 高 阶 多 项 式 插值 通常 产生 病态 结果 ， 三 次 样 条 是 消除 病态 结果 的 最 常用 方法 。 
MATLAB 提供 了 实现 二 次 样 条 的 函数 ， 归 十 使 用 ， 下 面 详细 介绍 这 些 画 数 。 











18.1 三 次 样 条 基础 





为 了 用 更 光滑 的 曲线 来 拆 合 数据 点 ， 最 常用 的 方 小 是 用 一 个 一 阶 多 项 式 ， 即 沽 次 多 项 
式 ， 来 对 相 邻 数据 点 之 间 的 各 段 建 模 ， 每 个 三 次 多 项 式 的 头 两 个 导数 在 该 数据 点 相 一 致 
这 种 类 型 的 播 值 称 为 三 次 样 条 ， 或 简称 为 样 条 ， 

样 条 还 数 是 由 “ 些 按照 某 种 光滑 条 件 分 段 拼 接 起 来 的 多 项 式 组 成 的 函数 。 高 阶 多 项 式 











机 寻找 三 次 多 项 式 ， 以 通 近 每 对 数据 点 间 的 曲线 ， 这 些 数 据点 称 为 断 点 。 由 十 遇 点 只 能 决 
定 一 条 直线 ， 而 在 两 点 间 的 曲线 可 用 无 限 多 的 一 次 多 项 式 近似 ， 因 此 为 使 结果 具有 唯 ，. 性 ， 
在 一 次 样 条 中 ， 增 加 了 二 次 多 项 式 的 约束 条 件 。 通 过 限定 每 个 三 次 多 项 式 的 一 阶 和 一 阶 导 
数 ， 使 其 在 断 点 处 相等 ， 就 可 以 较 好 地 确定 所 有 内 部 二 次 多 项 式 。 此 外 ， 近 似 多 项 式 通过 
这 些 断 点 的 斜率 和 曲率 是 连续 的 。 








18.2 ”三 次 梓 条 的 MATLAB 实现 


在 MAILAB 中 ， 实 现 基 本 的 三 次 样 条 插值 的 函数 有 spline， 其 语法 格式 如 小 ; 
《17 务 =Ssplinefxzy kx) 
(2)》 = splinetr 





对 于 语法 格式 : 


好 豆 SlimneTW ETE) 

项 昌 ， 研 则 节点 何 友 向 量 站 元 通 长 值 【 可 以 是 醒 摊 虐 阵 ) 王 为 搬 值 点 【可 以 
是 向 量 )。 

对 于 内定 的 离 做 油 量 数据 zy《【 称 为 断 点 J， 要 寻找 一 个 三 项 事 头 式 全 mt 以 通 近 竹 
对 数据 【zy 点 间 的 曲 强 。 过 两 点 ( 马 , 下 7 和 和 15 多 4 只 能 酌 定 一 条 直线 ， 面 通过 一 点 的 
三 总 素 理 式 昌 钱 有 无 罕 志 条。 注 合 通过 中 间断 点 的 三 次 多 项 式 曲 三 具有 唯一 性 ， 要 增加 两 
个 条 人 性 《因为 三 旋 吉 项 起 有 寺 个 系 灼 7 

fi 三 该 这 项 趟 在 点 (人 估 ,JU 钼 有 两 ( 辐 ) 二 而 ( 击 ) 

[231 三 演 委 项 或 在 岂 伍 sl WaiT 钼 有 + 所 ( 鸭 吕 )= 应 人) ] 

[33 Po 在 吉 15， 大) 处 的 幸 率 是 回 蛙 的 【为 了 性 三 凑 事 项 式 具 有 血 好 的 解析 性 而 如 上 
的 条 件 1 

[4 0 在 点 人 ,Wi 站 的 地 率 是 连 皇 的 。 

对 于 第 一 个 和 量 后 一 个 志 项 式 ， 人 为 地 规定 如 下 条 件 ， 抽 可 = 下 5) 和 玖 ( 可 = 玖 0 
上 还 两 个 条 件 称 为 非 结 点 [naot-a-kmot) 条 忻 。 

曲 上 可 知 ， 对 数据 拟 音 的 三 钴 样 条 国 数 Po 是 一 个 分 用 的 三 次 过 项 式 ， 

两 全 本 鬼王 执 基 
网 三 二 Palfi 基于 二 区 
Pa 其 济 下 二 3 

其中 每 最 记 全 ) 都 是 三 世 刻 项 式 ， 

aplins 硒 学 用 三 次 样 条 岳 值 计算 出 由 向 量 评 与 站 确定 的 一 元 函数 fei 在 点 站 的 值 。 
省 估 量 了 是 一 筷 阵 ， 则 岂 了 的 上 二 一 列 和 守 本 对 ， 再 分 别 计算 由 它们 确定 的 函数 在 点 总站 的 
值 。 则 9 是 一 阶 数 为 lengthfzrjssizety ,2 的 给 阵 。 

对 于 语法 格式 : 

及 三 吨 linegrp) 
让 返回 一 个 半 构 类 型 的 数据 吨 ， 需 用 unmkpp 函数 解 开 ，unmkpp 函数 的 调用 格 

下; 

[breakgsacoefsnploysuocafsvdiinmn] = inkEEEMRDJ) 

卑 中，breaks 是 节点 ，coe 全 是 个 矩阵 ，nploys 是 事项 式 个 数 站，nce 酝 是 标 个 老 项 式 的 
系 巩 个 如 ， 由 m 是 扒 吉 mm。 

国生 产生 一 系 正 弦 曲 线 ， 糊 后 用 三 深 样 条 插值 进行 氢 舍 ， 并 对 比拟 香 结 里 和 原 数 


。 解 ， 在 凋 入 窗口 输入 ， 


码 


Ce 一 





程序 运行 后 ， 输 册 如 图 18.1 所 示 的 曲线 ， 








1 
了 we 人 站 
图 18-1 样 素 报 洗 
下 面 计算 三 这 样 条 的 mp 形式 ， 在 疝 入 窗口 中 输入 ， 





此 处 的 三 旋 样 条 mp 形式 ， 采 用 结构 变量 的 于 式 保存 了 断 点 和 才 项 式 重 数 ， 以 夏 甘 于 三 
这 样 条 的 其 他 信息 ， 其 中 bemks 表示 断 点 的 位 置 ， eof 表示 事项 式 系 晤 炬 阵 ， 它 的 1 行星 
第 1 个 康 项 式 的 夭 散 ieeey 表示 多 项 式 的 数目 ，mraer 表示 督 沾 过 项 或 的 阶 歼 ， 几 wm 胡 示 
搬 值 的 维 数 。 
禄 到 部 形式 后 ， 可 以 梁 用 函数 ppval 计算 该 三 炭 样 条 。 该 函数 的 用 法 如 上 下， 
列 =PPVwaI[mp.t 
对 于 相同 的 到 形式 ， 指 定 不 同 的 总 可 以 昌 到 不 间 的 三 次 样 条 插值 ， 

当 要 计算 三 次 样 条 表示 时 ， 必 须 拒 mp 形式 分 解 成 它 的 各 个 部 分 。 在 MATLAB 中 ， 通 





网 





过 函 或 uamgpp 完成 这 一 功 施 。 
到 之 ， 如 果 挫 定 mp 邢 式 的 各 赴 部 分 ， 可 以 用 函数 mkpp 重 构 完 闲 的 喇 形 式 ， 
些 皇 上 而 的 岗子， 进行 人 务 解 和 重 构 古 此 式 ， 在 而 寺 窗口 中 输入 












在 而 地 窗口 中 输 具 ， 


从 上 面 可 以 看 出 , 只 需要 断 点 位 置 向 量 和 reals 和 款项 式 系数 矩阵 ee 矿 两 个 驮 灼 就 可 以 
重 构 出 完全 相同 的 中 形式 ， 这 是 因为 谍 阵 eeoey 的 大 小 确定 了 参数 Jiaces 和 pmaer， 所 以 
mkpp 下 着 要 Piecer 和 ander 去 硬 枸 mp 形式 ， 


18.3 ”小结 


本 章 讲 述 了 三 次 样 条 的 基本 概要 ,介绍 了 MATLAB 中 三 次 样 条 函数 的 使 用 ， 间 通过 实 
例 对 这 些 函 瑶 进 行 了 介 甸 。 


和 Si ED 


“19 章 


传 里 时 分 析 


人 博 里 叶 级 数 、 铺 里 叶 变 换 以 及 它们 在 离散 时 间 域 对 应 变换 构成 了 信和 号 处 理 的 基础 ， 
MATLAB 提供 了 相应 的 函数 进行 情 里 叶 分 析 ， 完 成 许多 信和 导 处 理 任 务 。 


19.1 人情 里 叶 变换 


信和 号 频 域 分 析 是 采用 铺 里 叶 变 换 将 时 域 信号 x0 变 换 为 频 域 信号 Xh, 从 而 帮助 人 们 从 
昼 一 个 角度 来 了 解 信号 的 特征 ， 傅 里 叶 变 换 的 会 式 为 ; 


FGm= | Je dt 
FD= 元 FUpjeradw 
在 MATLAE 中 , 符号 数学 工具 箱 提 供 了 一 些 函 数 ， 能 够 进行 解析 的 傅 里 时 变换 及 首 变 
换 ， 下 面 介绍 这 些 函 数 的 用 法 。 
1 人情 里 叶 变 换 


(1) Fefourier( 六 :符号 表达 式 的 傅 里 叶 变换 。 默 认 的 自 变量 为 x， 默 认 返 回 值 是 关于 
w 的 函 效 。 如 果 亡 Kw)，fourier 函数 和 返 侣 关于 + 的 函数 。 

《2) Fe=fourierlm: 返回 函 教 下 是 关于 符号 表达 式 对 象 v 的 男 数 ， 而 不 是 默认 的 mw。 

(3 FEfourier(Aw om)， 对 关于 2 的 函数 了 进行 变换 ， 返 回 函 数 下 是 关于 v 的 函数 ， 

2， 博 里 叶 逆 变换 

(12 Fifourier(P): 符号 表达 式 对 和 象 的 傅 里 时 道 变换 。 默 认 的 自 变量 为 w， 默 认 返 回 x 
的 郑 数 。 如 果 瑟瑟，itourier 返回 关于 上 的 函数 。 


证 直 | 





[2 亡 ifeuriarFuy， 返回 函数 了 是 关于 糙 号 表达 式 对 象 上 的 函数 ， 面 不 是 默认 的 工 的 本 


f{3) 刁 和 muriertFvaula 对 基于 的 函 蓝 户 进 行 变换 ， 重 回去 于 站 的 函 想 六 
求 函数 Frfzy=e 的 博 里 时 变换 芭 其 递 变换 。 
解 ; 在 而 地 留 口 输 具 : 









加 办 森 函数， = 人 的 傅 里 时 变换 及 其 道 变换 。 
解 ， 在 市 他 窗口 输入 ， 


其 中 ，Heaviside 画 数 为 单位 阶 牙 画 数 。 


19.2 ”快速 傅 里 叶 变 换 (FFT ) 


博 里 叶 变 换 把 信号 技 正 革 履 开 成 下 同 的 顿 率 值 ， 对 于 取样 信号 ， 用 的 是 离散 传 里 叶 变 
换 , 一 般 信 吕 访 形 的 记录 都 基 以 时 间 - 焉 度 相 鞠 的 形式 直观 表现 出 来 的 ， 称 为 时 域 分 析 ; 而 
快速 情 里 时 变换 就 是 分 析 计算 信号 让 弄 中 的 频谱 成 分 强度 ， 和 将 其 能 量 从 时 间 积分 ， 从 而 
得 出 频率 -能 量 相关 的 形式 ， 称 为 频 域 分 析 。 师 率 -能生 相关 并 非 一 般 认 为 的 频率 - 幅 应 相 
其 ， 因 为 傅 里 叶 变 换 实 际 上 已 经 无 法 确认 信和 屿 不 同 屯 率 间 的 幅度 共 系 ， 而 只 能 计算 出 其 能 
量 鞠 系 。 

对 一 个 时 域 离 散 信号 [ztmj1， 其 顿 谱 函 数 蔬 (ja) 是 部 四 的 傅 蜂 时 变换 。 博 里 时 变换 定义 
为 : 


XUjaje 王 xfnje-i 


本 





其 中 j 为 虚数 单位 ， 外 称 为 数字 频率 。 
由 于 处 理 的 信 导 是 有 限 长 的 ， 即 站 <eco ， 故 实际 采用 的 是 离散 傅 里 叶 变 换 DFT 
(Disecrete Fourier Transformy)。 


长 度 为 六 的 序列 XaD， 其 DET 定义 为 
= -1 
和 X( 妇 = 宁 rmerierma = 六 站 研 寻 
m = 人 Fr- 


其 中 ，Wy = ein 。 

如 果 xm 为 一 个 周期 序列 ， 得 到 的 妃 阳 为 xm 的 周期 频谱 。 若 xm 不 是 周期 序列 ， 先 对 
Xm) 进 行 周 期 性 扩展 ， 把 它 看 成 某 个 周期 性 信和 号 的 一 个 周期 ， 得 到 的 区 各 是 xf 鸭 频 谱 在 一 个 
局 期 的 采样 ， 

DEFT 有 一 种 快速 算法 FET,， 称 为 快速 傅 里 叶 变 换 。RPT 并 不 是 与 DFT 不 同 的 另 一 种 变 
换 ， 而 是 为 了 减少 DFT 运算 次 数 的 一 种 快速 算法 。 它 是 对 变换 式 进行 一 次 次 分 解 ， 使 其 成 
为 若干 小 数 点 的 组 合 ， 从 而 减少 运算 量 。 常 再 的 FFT 是 以 2 为 基数 的 ， 其 长 雇用 丈 表 示 ， 
靖 为 2 的 整数 倍 。 

从 频率 采样 定理 知道 ，W 点 序列 xm 的 放 个 离散 时 间 傅 里 叶 变换 对 (e 和 带 ] 等 间隔 样本 
能 惟一 地 重 构 xj。 这 些 单位 圆 上 的 六 个 样本 叫做 离散 傅 里 叶 系 数 。 设 束 ( 扑 = PDFSxC) 为 
一 周期 《具有 无 限 持续 时 间 ) 序列 ， 则 它 的 主 周期 为 具有 有 限 持 续 时 间 的 离散 傅 里 叶 变 换 ， 
入 点 序列 的 离散 博 里 时 变换 由 下 式 给 出 ， 
蕊 (中 0 雪 天 瓜 -1 


一 龙 (K) 员 y( 伏 
0 其 他 { 天 ) 且 (大 ) 


xbsperlxo]-| 


N 点 序列 的 离散 傅 里 夺 反 变换 为 : 
xDEIDFT[X ( 妇 ]= 2DRwtn) 

MATLAB 中 采用 的 就 是 PRET 算法 。 在 MATLAB 中 ， 函 数 位 计算 一 个 信号 的 离散 傅 
里 叶 变 换 。 在 数据 的 长 度 是 2 的 午 次 或 质 因 数 的 乘积 的 情况 下 ， 就 用 快速 博 单 叶 变 换 来 计 
算 离 散 傅 里 叶 变换 。 当 数据 长 度 是 2 的 赛 次 时 ， 计 算 速 度 显著 增加 ， 因 此 ， 只 要 可 能 ， 选 
择 数 据 长 度 为 2 的 等 次 或 者 用 零 来 填补 数据 ， 使 得 数据 长 度 等 于 2 的 赛 次 显得 非常 重要 。 
MATLAB 中 提供 的 进行 信和 号 处 理 的 函数 如 表 19-1 所 示 。 


囊 19-1 MATLAB 中 的 信号 处 理 孙 数 
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函数 名 称 描 述 
VDWTap 相 忆 搞 弧 度 展 开 ， 大 十 严 的 变换 为 2r 的 补 角 


TITTEEETTT 
1 
ET 


下 面 介绍 MATILAB 中 这 些 用 于 锯 速 傅 里 叶 变 换 的 函数 用 法 。 
1， 信和 i 集 


函数 伍 和 if 对 数据 作 一 维 快速 情 里 叶 变 换 和 反 傅 里 时 变换 , 函数 便 的 调用 格式 有 如 
下 几 种 ， 

《1) ft 如 果 互 是 向 量 ， 则 采用 快速 竺 里 叶 变换 算法 作 性 的 离散 傅 里 叶 变 换 ; 
如 果 是 抢 阵 ， 由 计算 矩阵 每 一 列 的 傅 里 叶 变 换 :， 如 果 是 多 维 数组 ， 则 对 第 一 个 非 单元 素 的 
维 进行 计算 。 

《27 =fft(, 由 用 参数 限 制 下 的 长 度 ， 如 果 下 的 长 度 小 于 ma， 则 用 和 补足 ， 如 果 互 
的 长 度 大 于 nm， 由 去 掉 长 出 的 部 分 。 

03》 YY 人 (中 ,间或 Ta dm 在 参数 dim 指定 的 维 上 进行 操作 。 

熙 数 刘 t 的 用 法 和 全 完全 相同 。 


2. fl2 和 ifft2 


函数 fa2 和 iftz2 对 数据 作 二 维 快 速 博 里 叶 变换 和 反 傅 里 叶 变 换 ， 数 据 的 二 维 傅 里 叶 变 
摘 生 20 相 当 于 ft ， 即 先 对 三 的 列 做 一 维 傅 里 叶 变 换 ， 然 后 对 变换 结果 的 行 做 一 维 
傅 里 时 变换 。 函 数 全 2 的 调用 格式 有 如 下 几 种 。 

(1)》Y=ff2( 妇 ， 二 维 快 速 情 里 叶 变换 。 

(2) 了 =fft2(E，MROWS，NCOLS): 通过 截断 或 用 0 补足 ， 使 得 万 成 为 MROWS* 
NCOLS 的 矩阵 。 

函数 过?2 的 用 法 和 ff2 完全 相同 。 

和 委 2，ifft2 类 似 , ffm, 这 bm 对 数据 作 多 维 快 速 傅 里 叶 变 换 , 相关 内 容 请 参看 MATLAB 
帮助 。 


3，fftshift 和 ifftshift 


通 煞 ftshift( 玉 用 于 把 傅 里 时 变换 结果 了 (类 域 数 据 ) 中 的 直流 分 量 〈 频 率 为 0 处 的 值 ) 
移 到 中 间 位 置 ; 

(12 如 果 了 是 向 量 ， 则 交换 了 的 左右 半边 ; 

《2》 如 果 了 是 矩阵 ， 则 变换 其 一 三 象限 和 二 四 象限 ; 

“3) 如 果 了 是 多 维 数 组 ， 则 在 数组 的 每 一 维 交换 其 “半空 间 澡 

函数 ifftshift 相当 于 把 fftshift 函数 的 操作 逆转 ， 用 法 相同 。 


四 
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国人 二 里 时 变换 通常 用 于 分 析 受 哺 声 干 挽 的 时 域 信号 中 的 频率 成 分 ， 以 下 是 财 友 
地 均值 的 随机 呈 声 干 护 ， 包 言 S0Hz 季 率 和 120Hz 普 率 的 信号 进行 并 析 。 
解 ， 在 命 入 窗口 输入 : 





程序 运 行 后 ， 输 出 如 图 19-1 所 示 的 转 碟 。 


十 悍 旺 理 世 二 葬 硬 本 晴 士 王刚 
一 一 


二 
全 昌 而 





二 各 下 曾 耳 晤 点 柄 
村 志 [ 喇 和 


图 1931 例 13 的 受 岳 人情 号 


19-]1 中 显示 的 是 时 域 信号 ， 信和 叶 的 时 域 分 析 只 能 反 歇 信号 的 幅 值 随时 间 的 变化 情况 ， 
除 单 生 率 分 量 的 简 谐 证 外， 很 难 围 确 揭示 信号 的 频率 组 成 和 各 频率 分 量 大 小 ， 

把 时 域 信 号 变换 到 旺 域 ， 采 用 离散 傅 里 叶 变 换 对 受 扰 信 号 进行 处 理 ， 进行 312 点 的 惧 
速 情 里 叶 变 热 ， 程 序 代码 如 下 





程序 适 行 后 ， 和 输出 如 圈 1 旦 质 示 的 图 形 。 
从 疼 192 中 可 以 明显 寿 出 ， 信 号 香 告 50Hz 和 20H> 频 齐 的 咸 营 。 
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频 音 {hgy 


图 19-2 岗 19-3 进行 FFT 之 后 的 图 形 
19.3 小结 


本 章 对 MATLAB 中 进行 博 里 时 变换 、 快 速 傅 里 叶 变 换 的 方法 进行 了 简要 介绍 , 重点 介 
绍 了 实现 这 些 变换 的 MATLAB 函数 。 


| 二 


x20 ， 


最 优化 计算 


最 优化 计算 在 实际 中 有 着 广泛 的 应 用 ，MATLAB 提供 了 进行 最 优化 计算 的 工具 箱 ， 用 
户 可 以 方便 地 进行 最 优化 计算 。 


20.1 ”优化 工具 箱 简介 


20.1.1 优化 工具 箱 3.0 的 新 特色 


MATLAB 7.x 提供 的 优化 工具 箱 是 最 新 的 30 版 本 ，3.0 版 本 较 之 以 前 的 23 版本， 主 
要 增加 了 以 下 新 的 特色 

《1) 二 进 制 整数 编程 ， 

《2) 用 于 fminunc 函数 的 新 的 中 规 毁 算法 ; 

3) 输出 hessian 返回 有 限 差分 台 近 ，, 

(4) exittlag 的 新 值 ; 

(5) 输出 参数 的 新 字段 ; 

《6) FunvalCheck 的 新 选项 ; 

《7》 优化 函数 调用 提供 参数 的 新 方式 。 

优化 工具 逢 主要 可 以 用 于 解决 以 下 问题 

(i> 求解 无 约束 条 件 非 线性 极 小 值 ; 

(2 求解 约束 条 件 下 非 线性 极 小 值 ， 包 括 目标 吉 近 问题 、 极 大 - 棚 小 值 问题 以 及 半 无 限 
根 小 值 问题 ; 

《3》 求解 二 次 现 划 和 线性 规划 问题 ; 

《4》 非 线性 最 小 二 科 副 近 和 曲线 拟 合 ; 


_ ， 
_- 记 丰 全 了 1 





(5) 非 线 性 系统 的 方程 求解 
《6) 约 东 条 件 下 的 线性 最 小 二 乘 优化 ; 
(7] 求解 复杂 绑 构 的 大 规模 优化 问题 。 


20.1.2 ”优化 郴 数 
3.0 版 的 优化 工具 箱 的 结构 图 如 图 20-1 所 示 。 


优 全 工具 菠 30 (MLATLAB ?7.0 


他 1 规划 bimrog 
一 般 下 【〈 暂 献 ) 





图 20-1 优化 工具 箱 结 构图 
MATLAB 求解 优化 问题 的 主要 函数 如 表 20-1 所 示 。 
衷 20-{ MATLAB 求解 优化 问题 的 主要 函数 


一 元 函 教 概 小 


无 约束 极 小 
线性 规划 


的 束 模 小 
( 非 线性 规划 ) Xineon( PRG En) 


Jin r 


达到 目标 问题 _ 
一 3 天 fr)-WTSBSOeL 王 =toalattaintR .xugoaiy 





| 1 ， 由 1 1 shaii 一 init ， -…， - 









Min Inax TYCz] 
着 TFI 









极 小 极 大 问题 
SC 到 0 


使 用 优化 函数 或 优化 工具 箱 中 其 他 优化 函数 时 ， 输 入 变量 如 表 20-2 所 示 。 


胡 20-2 优化 函数 的 输入 变量 


而 性 规划 的 目标 函 攻 PK 或 二 次 规划 的 目标 函 肯 | an 
大 swf 中 线 竹 项 的 村 数 向 是 PE PoB 
fnuinhmd foninesearch fminune， 
非 线 星 优化 的 目标 函数 .um 必须 为 行 而 地 对 得 成 M 文 


fmifcou [1 j 
件 、 嵌 入 阔 数 、 蕊 MEX 文件 的 名 称 TcTYetlsqnon 
和 oalattainfminimaax 


ERITTTROREEITLET 


点 矩阵 和 丘 向 量 分 别 为 性 不 等 式 的 束 : 4 天 过 于 中 的 乘 上 aa 
数 答 阵 和 右 端 向 量 Pog atprog goalerain fincon 和 nimar 
0 4 振江 和 beg 向量 分 别 为 级 检 等 式 约 训 ， 
去 一 2 eeeeeooeor ran nooon am 
瑟 前 下 限 和 上 限 向 量 ，y 呈 和 站 去 o 


选 代 初 始点 举 标 站 finbnd 外 所 有 忱 化 函数 
琶 CE -ee 


优化 选项 参数 结构 ， 定 义 用 于 优化 函数 的 参数 
优化 冰 数 时 的 输出 变量 如 表 20-3 所 示 。 
表 20-3 ”优化 函 教 的 输出 疫 量 


| 赤 生 | 请 用 台数 
由 优化 函 效 求 得 的 值 。 若 exilag>0， 则 >x 为 解 ， 否 则 ， 
国 国 x 不 悬 最 终 解 ， 它 只 是 选 代 终止 时 优化 过 程 的 值 所 有 优化 函 孝 


解 zx 处 的 目标 函 散 值 






































摘 述 退出 条 件 : 
TI，eriargt2>0， 厅 目标 函数 上 效 于 解 z 处 
2，ewxiius=-0， 表 己 达 到 函数 评价 或 选 代 的 最 大 次 数 
3，eamigpf<， 家 目标 函数 不 收 逆 
包 洁 优化 结 洒 信息 的 输出 结 柏 ， 
1，Iterations， 兴 代 放 数 

2. 点 lgorithme 所 采用 的 算法 
3，FuncCount， 函 数 评 价 次数 













所 有 优化 琐 数 


1 1 可 1 





20.2 ”无 约束 优化 问题 


于 数 的 最 优 位 方法 的 基本 惠 想 部 是 自选 代 算 法 而 来 , 无 约束 最 优化 方法 的 主要 步 枝 为: 

113 选 定 韦 丫 点 丁 ， 计算 目标 函 元 韧 冶 值 关 Cl 

fa27 吉 取 一 个 能 使 月 标 函 数值 下 降 的 方向 ， 沿 读 方 向 取 一 下 降 点 互 ， 雌 使 目标 函 胎 伸 
平 障 ， 即 六 (3 二 三 六 

[33 让 平 存 在 下 降 方 向 ， 焉 昌 存 在 但 而 点 与 而 点 书 吕 够 大 近 ， 则 其 为 搜 到 了 一 个 最 攻 
解 ， 结 训 求解 过 程 ， 理 则 ，mem， 转 向 上 天 (21 扒 续 ， 

常用 的 无 的 东 量 优化 方 尘 有 Powell 法 .梯度 法 。 共 王 梯 度 法 。 牛 晤 法 。DEP 诗 
1Dawvidom-Fleteher-Powell 法 ) 等 。 乎 同方 法 之 间 的 关 别 主题 是 用 币 同 的 方法 选取 下 降 方 向 
和 下 降 点 。 


20.2.1 一 元 函数 无 约 东 优化 


许 玫 方 证 中 去 包 告 沿 下 阵 方向 投下 降 点 前 问题 ， 这 就 构成 了 一 个 一 俊 搜 索 问 题 。 事 解 
挫 捕 索 问 厦 的 最 优化 方法 有 黄金 从 所 法 ， 二 必 插 值 法 等 。 也 就 是 说 ， 无 的 束 最 优化 方 注 

的 求解 ， 是 通过 和 将 求 明 一 个 这 挫 最 民 化 问题 转化 为 求解 一 系列 的 一 维 搜索 问题 来 实现 的 ， 

在 MATLAB 中 ， 对 形 如 min 六 站 员 喜 荆 坟 六 的 一 元 函数 无 的 东 忱 化 问题 提供 了 
fminbnd 国 琢 ， 函 娄 finbnd 的 算法 革 于 项 全 分 定 法 和 二 小 撒 值 洼 ， 官 要 求 目 标 函 燥 必 旺 是 
连 妓 函数 ， 井 可 能 只 给 出 局 部 最 优 解 。fmainbnd 的 调用 格式 如 下 : 

ininbnd timel ra 

让 了 RE ii 

《人 让 minbnd 

不 [ 到 = fmimtd 【- 

和 

其 中 1353。 (145 73 的 等 式 右 边 可 选用 i1) 或 027 的 等 式 者 边 。 
求 函 数 了 = 26msinfz) 在 0<r<g 中 的 最 小 值 ， 





解 : 在 市 令 窗 口 输入 : 





程序 运 杆 后 得 出 如 团 区 -所 示 的 函数 图 形 。 
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和 机 ms 一 





图 20.2 函 数 图 形 
由 运行 结果 可 知 ， 函 数 在 极点 三 3.6052 的 极 值 是 上 记 -6.6080e-004。 


20.2.2 ”多 元 函数 无 约束 优化 


在 MAITLAB 中 ， 对 形 如 imin F(XI) 的 多 元 函数 无 约束 优化 问题 刘 供 了 下 列 求解 函数 : 
《1》 2 fminunc 《fun, 0)， 或 z=-Fminsearch (fon, 07; 
《27 2 fmnainunc 【fun, 0 ,options)， 或 xfminsearch 〈fon, 0, options); 
3》 [E，fvall= fmninunc 〔〈… )， 
或 ，fval]= fmninsearch (… ); 

(42 区，fyal，exitflag]=- fminunc (… )》， 
或 [r，fval，exitlaglF= fminsearch; 

5) [rr，fhwral，exittlag，output]= fninonc 《… )， 
或 Er， 如 和 有，exittlag，outpnu= fminsearch 〔(…)。 

其 中 ，fninsearch 是 用 单纯 型 法 寻 优 ，fminunc 的 算法 有 如 下 几 点 说 明 。 

《1) fminnnc 为 无 约束 优化 提供 了 大 型 优化 和 中 型 优化 算法 ， 由 options 中 的 参数 
LargeScale 控制 : LargeScale='on'( 默 认 值 )， 使 用 大 型 算法 ，LargeScale='off( 默 认 值 )， 使 用 
中 型 算法 。 

《2) fminunpc 为 中 型 优化 算法 的 搜索 方 庙 提 供 了 4 秒 算 法 ， 由 options 中 的 参数 
HessUpdate 控制 ，HessUpdate=fgs (默认 值 ?， 拟 牛顿 法 的 BRGS 公式 :HessUpdate='dfp'， 





digi ， 





拟 牛 顿 法 的 DFP 公式 ，HessUpdate='steepdesc'， 量 速 下 降 法 ， 

(33 fninune 为 中 型 优化 算法 的 步 长 一 维 搜索 提供 了 两 种 算法 ， 由 options 中 参数 
LineSearchType 探测 :LineSearehType='qdadcubiey 中 认 值 )， 汇 人 癌 的 二 泡 和 三 次 多 项 也 插值 
LineSearchTypes'cuhicpoly', 三 次 多 项 式 插值 使 用 fmaimunc 和 fminsearch 可 能 会 得 到 局 癌 量 
优 解 . 






司 | 20-3 求 函 数 六 有 二 在 ( 和 届 十 十 了 二 二 站 十 二 了 让 二 在 点 [ii 只 近 芍 局 部 量 小 
点 a 
解 ， 在 商人 窗 日 输 六 ， 


可 知 函 数 在 点 [-41] 附 近 的 点 (051 处 取得 局 部 最 小 点 ， 极 小 值 为 1.4859e-013， 
20.3 ”约束 优化 问题 


的 上 最 同化 方法 可 分 为 同 接 社 和 直接 访 两 去 娄 ， 

[13 间接 法 是 先 特 的 东 优 化 设计 问题 转化 为 一 系列 的 无 约 东 优化 设计 问题 ， 再 调用 无 
的 东 惕 化 方法 紊 求解。 常用 的 方法 有 ;， 因 函数 法 和 桑子 法 等 。 

[2) 直接 泪 星 在 选取 下 降 记 向 和 下 降 点 时 直接 判断 是否 在 可 和 区 域 肉 ， 带 用 的 方法 有 ， 
绚 东 随机 方向 法 。 复 台 型 法 等 。 

上 还 埋 种 衣 法 都 是 针对 单一 的 目标 胃 可 而 设计 的 ， 伍 工程 悍 化 设计 问 题 柱 性 是 一 个 过 
目标 优化 设计 问 古 。 

常见 的 条 目标 量 例 化 方法 的 基本 思想 是 特 雪 目标 问题 转化 为 一 个 或 一 系列 的 单 目标 优 
民间 题 ， 通 过 求解 一 个 或 一 票 列 单 目标 优化 问题 束 完 成 赦 目 标 司 化 问 古 的 求解 。 不 同 的 这 
目标 居 化 方法 有 各 自 不 同 的 转化 策 酷 。 常 用 的 多 目标 最 优化 方法 有 目标 旭 划 法， 去除 法 ， 
经 性 加权 组 人 台 法 和 功效 系数 法 等 ， 
求 函 获 雇员 = 王 于 十 下 na 一 呈 王 一 一 3 在 点 [1 可 附近 ， 在 的 东 条 件 下 





再 中 国 鹤 邓 
# 硬 趟 王 所 于 的 局 部 量 相 值 ， 
区 ,和 旺 于 和 


解 ， 的 东 条 件 以 抢 阵 的 形式 惠 示 为 ， 





男 





上 业 j 直 


在 市 信 窗口 得 六 : 






可 知 国 蓝 在 上 总 [TI] 附 返 的 点 [4.9500.1.0500] 址 取得 局 部 最 小 点 ， 棚 小 值 为 -110250。 


20.4 小 结 


本 章 对 MATLAB 的 优化 工具 契 进 行 了 介绍 , 讲述 了 常用 的 无 约束 优 化 问题 和 的 训 优 全 
问题 ， 为 熟练 使 用 优化 工具 箱 进 行 最 优化 计算 打下 基础 。 


1 es 委 ， 一 





sw] 。 


做 积 分 


凡 候 运算 和 积分 运算 是 微 积分 的 基础 。 付 分 计算 的 是 一 个 函 巩 的 赫 率 或 杨 度 ， 而 积分 
计算 的 是 一 个 函 苔 所 得 音 的 面积 。MATLAB 提供 了 进行 葡 积 从 计算 的 函 至 ， 周 户 可 以 方 
恒 地 进行 微 积 分 运算 。 


21.1 微分 


21.1.1 符号 微分 


在 WMATLABE 符号 函数 工具 箱 中 ， 符 号 导数 由 函数 由 在 素 实 更， 其 调用 格式 为 : 

[1 击 王 二 ， 设 有 指定 变量 和 和 导 歼 阶 数 ， 则 承 统 按 findsym 函数 指示 的 默认 变量 对 符号 
圳 达 式 了 求 一 防 导 娄 ; 

【2) 三 人 ww， 从 为 自 变量 ， 对 符号 表达 式 了 求 一 阶 导 数 ， 

(33difrrnj 技 fndsym 函数 指示 的 默认 变量 对 符号 表达 式 * 求 站 阶 导数 ,为 正 整数 ; 

[4 击 放 wm 性 为 自在 量 ， 对 符 且 表达 式 上 求 m 阶 导数 ， 


十 Sinfr2 
| 例 2 计 知 :一 
if 


解 ， 在 调和 专 窗口 输 六 ， 





TEN 





2 
可 亏 ， 人 Looetrzl 。 


和 
Er 


解 : 在 命 字 窗口 办 六 ， 








梧 


生 导 
可 和 娃 ， 开 二 -120 。 
二 


21.1.2 数值 微分 


在 MATLAB 中 , 没有 直接 提供 求 数值 导数 的 函数 , 只 提供 了 一 个 计算 其 非常 钥 酶 的 赃 
分 的 函数 。 这 个 函数 价 名 为 出 f， 它 计算 数组 中 元 素 问 的 差分 ， 其 畔 用 格式 为 : 

1 DAN=difft)， 计 算 向 量 下 的 向 前 差分 ，DXIT=ETi4HT- 半 站 ， 玉 1.2 .ml， 

[2 有 于 = 机 让 [下 ， 计算 的 元 阶 向 前 痊 分 ， 例 各 ， 二 前 着, 卫 王 二 ) 


(13 DY=diffdwdimi， 计 算 拭 阵 4 的 半 阶 差分 ， 出 m=1 时 (默认 状 太 )， 接 列 计算 差 盆 
重 ms2 时 ， 技 行 计 算 差 个。 





[4 行 4 列 的 以 向 量 [二 34] 为 基 的 范 担 蒙 生 阵 ， 按 列 进 行 差 分 呈 算 ， 
解 ; 在 谷 令 窗口 输入 ; 





21.2 积分 
21.2.1。 桩 号 积分 


在 MATLAB 符号 函 束 工具 荐 中 ， 符 号 积 外 由 函数 int 来 尘 现 ， 其 调用 格式 为 : 





es 





1 md， 没有 指定 积 委 变量 和 积分 防 数 时 ， 系 蝶 技 findsym 函数 指示 的 默认 变量 对 
禄 积 画 将 或 符 导 夺 达 式 了 求 平 定 积 分 ; 

[2 in， 以 沪 自 变 量 ， 对 被 积 函 数 或 符号 表 夺 式 求 币 定 积分 ; 

537 wa 求 定 积分 运算 。o 册 熙 别 甫 示 定 各 从 的 下 限 和 上 眼 。， 该 冰 数 求 被 积 函 
葡 在 区 间 [ 刀 上 的 定 积 分 。a 和 上 可 甩 是 两 个 具 体 的 数 ， 也 可 以 是 一 个 符号 表达 式 ， 还 可 
芭 是 无 畦 (in 六。 当 函 政子 关于 变量 在 闭 区 间 [@ 如 上 可 积 时 ， 琐 数 返 回 一 个 定 积分 邱 果 。 当 
下 点 中 有 一 个 是 if 时 ， 函 数 和 返回 一 个 广 交 积 人 芬 ， 当 @ 申 有 一 个 符号 表达 式 时 ， 函 数 返 回 
一 沾 符 号 函 昨 。 


[国有 采 用 符号 积 分 求 [dr。 


解 ， 在 奉令 窗口 输入 





下 | 
可 知 ， | 一 二 村 三 一 ， 
[二 由 人 二 于 2 


21.2.2 数值 积分 的 实现 方法 


求解 定 积分 的 数值 方法 过 种 专 样 ， 如 阐 单 的 梯形 法 、 辛 普 生 (Simpsem) 法 ， 牛 顿 一 柯 特 
斯 (Newton-Cotes) 法 等 都 是 最 党 采用 的 方法 。 

定 积 分 数值 方法 的 基本 思想 都 是 将 整个 积分 区 闻 人 @ 妇 分 成 m 个 子 区 间 [aai+l]， 
让 1 看 ， 基 中 加 =a， 匣 +T<b。 这 样 求 定 积分 问 古 就 分 解 为 求 和 问题 。 


1， 榜 形 法 数值 积分 


MATLAB 给 出 了 采用 梯形 法 求 数值 积分 的 trapz 函数 。 该 函数 的 调用 格式 有 如 下 几 种 ， 

(514 了 了 = rapzf 

用 等 臣 槐 有 洁 近似 计算 了 的 积分 。 若 了 是 一 向 量 ， 则 tmapaf 为 了 的 加 分 ， 著 了 是 一 
定 阵 ， 则 tmapzf 扫 为 了 的 每 一 列 的 积分 若 了 是 一 刻 维 阵列 ， 则 tmapzt 态 沿 荐 了 的 第 一 个 非 
单元 巢 的 方向 进行 计算 。 

《2 下 = 人 

用 梯形 法 计算 了 在 三 点 上 的 积分 。 匣 下 为 一 列 向 量 ， 了 为 给 阵 ， 且 size 让 th = 
length[)， 刚 tnapz( 才 ,六 通过 了 的 第 一 个 非 单元 集 方向 进行 计算 ， 

[3 开 = rapzl dm 或 卫 = apzf 了 .dir 

洛 着 由 m 指定 的 方向 对 了 进行 积分 ， 若 参量 中 包 言 下， 则 应 有 IengthtX)=sizer dm 









[四 采用 样式 法 计算 定 积分 | "sintrjdv， 
解 ; 在 闪 地 窗口 输 六 + 


可 知 果 用 梯形 法 计算 | sintzdr=1.9998 ， 


2.， 蛮 步 长 辛 普 生 法 数值 积分 

MATLAB 给 出 了 采用 变 步 长 辛 普 生 法 未 定 积分 的 quad 函数 ， 一 衣 贡 的 调用 格式 为; 

[jdaadriname aniieeh 

其 中 fame 是 被 积 函数 名 ， am 和 卢 分 别 是 定 积分 的 下 限 和 上 限 ; ol 用 来 控制 积 耸 精 
度 ， 薰 认 时 取 Ini=00O1，tmace 控制 是 否 展现 积分 过 程 ， 若 取 非 0 则 展现 积分 过 程 ， 朋 0 则 
不 展现 ， 默 认 时 取 waces0， 运 回 和 参数/ 即 定 积分 值 ; 二 为 被 积 函 娄 的 调用 次 数 ， 

[于 采用 变 步 长 辛 普 生 法 求 函 数 Faj=eascoslx+E13) 在 [0 逢 ] 上 的 定 积分 。 

解 : 首先 建立 被 积 函 茹 文件 fine_incm。 





然 后 调用 数值 积分 函数 quad 求 定 积分 ， 在 命令 窗口 输入 ， 





3， 牛 玛 一 柯 特 斯 法 数值 积分 


MATLAB 纵 出 了 采用 牛顿 一 柯 特 斯 法 求 定 积分 的 9qadl 函数 ， 该 函 玖 的 调用 格式 为 ; 

qqaadlrfname'a ,月 

其 中 和 ame 是 害 积 函数 者 ，a 和 旋 分 别 是 定 积 让 的 下 限 和 上 限 ， 误差 的 默 设 值 取 107， 
访 冰 数 可 以 更 精确 地 求 出 定 积 分 的 值 ， 且 一 般 情况 下 函数 调用 的 步 数 明显 小 于 quadl 函数 ， 
从 而 保证 能 以 更 高 的 效率 求 出 所 需 的 定 积 分 值 ， 


[国有 采用 牛 帧 一 柯 特 斯 法 求 函数 /zj=c-atrcosfx4xy/a 直 和 ,38g] 上 的 定 积分 ， 
解 ; 首先 建立 被 积 函 数 文 件 fune_intm。 


佑 后 调用 数值 积 分 函数 quadl 求 定 积分 。 





4， 囊 格 形 式 定 多 的 函数 的 定 积分 求法 
在 MATLAB 中 , 对 由 表格 形式 定 久 的 函数 关系 的 隙 定 积分 问题 ， 采 用 trapzf 吕 ,万 函 数 。 
其 中 向 量 基 了 定 六 函数 共 系 FeAX)。 
采用 tmpz 函数 计算 函数 y=e 在 区 间 [1.2.5] 之 间 的 定 积分 ， 其 中 函数 如 图 
引 -1 质 示 。 





图 21- 莆 黎 六 =E 
解 ， 在 赣 地 窗口 办 六， 





21.2.3 重 积分 的 实现 方法 


1， 二 重 定 积分 的 数值 解 

MATLAB 提供 了 直接 求 出 二 重 定 积分 的 数值 酵 的 dblquad 函 烙 。 该 函数 的 调用 格式 为 ， 

人 和 hnRT 和 minyrma) 

在 区 域 [xmin,xmax, yminymaxl] 上 计算 二 元 函数 ex 的 二 重 积 分 。 输 大 向 量 ， 标 量 
P， 出 fei 必 晤 返 回 一 用 于 积分 的 向 量 ， 

《21 生生 上 国 aadr 人 agrim ma Yan naztolh 

用 指定 的 精度 tol 代替 默认 精度 10*， 再 进行 计算 。 

3》 9= blquadffun,xminxmax.yminymmaxsliaLmethod) 

用 指定 的 算法 method 代 赫 默认 算法 quad。method 的 取 值 有 你 quadl 成 用 户 指定 的 ,与 


由 


[着 es aa ca， =: ， 


[Re 
| 





何 令 quad 与 quadl 有 相同 调用 次 序 的 函数 句柄 。 

[二 本 和 9 吉 和 机 天 站 大 ,Ti 克 帮 是 5 

糙 可 造 参 数 ln2… 等 传递 结 函 数 funtrywlp2 jh 茧 Ials[]，method=[]， 则 使 用 默认 
情 让 和 咎 法 quad， 


[ 计 革 rt- sin02+2y) 在 医 间 [-+Tx 广 1 菇 上 的 二 重 定 积分 ， 
解 ; 首先 建 蛮 一 个 函数 立 件 从 aml 








然后 调用 dhlquad 函数 求解 ， 在 疝 他 窗口 输 闪 ， 





2， 三 重 定 积分 的 数值 解 


MATLAB 提供 了 直接 求 出 三 重 定 笨 分 的 数值 解 的 国 Rleqnad 函数 。 该 函数 的 调用 格式 
为: 

iplsqtuhdifunxmin.ximatx:ymim,yinax,zmin.zrmnax iol) 

访 函 数 求 fuatxsyz) 在 [xmmin,xmiaxjxfyminymaxjxfzminzmax] 区 域 上 的 三 重 定 积分 。 下 数 
tl 可 以 指定 ， 默 认 值 是 Le-6。 
计算 10 可 = yainto+zeasfa 在 空间 人 ,天 基 扣 避 <[ 一 人 上 的 三 重 理 积 
和 。 

解 : 在 南 专 窗口 得 入， 





可 知 该 三 重 积 分 的 值 为 2 


21.3 小 结 


本 章 讲述 了 MATLAB 中 福 耸 运算 和 积分 运算 的 函数 及 其 使 用 ， 对 祯 炽 分 的 符号 求解 和 
数值 求 骨 进 行 了 介绍 ， 划 通过 简单 而 具体 的 实例 介绍 了 MATLAB 中 函数 的 使 用 。 


和 


羊 微 分 方程 


常 微分 方程 求解 是 高 等 数学 的 基础 内 容 , 在 实际 中 有 着 广泛 的 应 用 。MATLAB 提供 了 
求解 常 微分 方程 的 关 数 ， 可 以 方便 地 进行 常 微 分 方程 的 求解 。 


22.1 常 微分 方程 符号 解 


通常 ， 微 分 方程 式 描 述 系统 内 部 变量 的 变化 率 如 何 受 系统 内 部 变量 和 外 部 激励 如 得 入 
的 影响 。 当 常 微 分 方程 式 能 够 解析 求解 时 ， 可 用 MATLAB 的 符号 工具 箱 找 到 精确 解 。 在 
常 微分 方程 难以 获得 解析 解 的 情况 下 ， 可 以 方便 地 在 数值 上 求解 。 

一 阶 常 微分 方程 式 〈first-order ordinary differential cquation, OPE) 可 写 为 

7 =8(Cx 习 

其 中 >x 为 独立 变数 ， 而 y 是 x 的 函数 。 它 的 解 是 

JRJ) 

该 解 可 以 满足 y==gcsy)， 在 初始 条 件 (om)= 加 下 ， 可 以 得 到 惟一 解 。 

MATLAHB 常 微分 方程 符号 解 语法 是 : 

dsolvefequation' eeondition ) 

其 中 equation 代表 常 微 分 方程 式 即 "=g(z7， 且 须 以 Dy 代表 一 阶 微分 项 了 ，D2y 代表 
二 阶 微分 项 六 ，ceondition 则 为 初始 条 件 。 

dsolve 的 调用 格式 为 : 

《1) dsolvefequation7) 

给 出 缴 分 方程 的 解析 解 ， 表 示 为 上 的 函数 ， 

2) dsolvefequation'，condition7 

给 出 微分 方程 初 值 问题 的 解 ， 表 示 为 上 的 函数 ; 





3】 we equEDGT 
给 出 入 和 营 广 隆 的 解析 和 解 ， 囊 示 为 的 函 惠 ， 


【HG ECD 二 itiom wy) 
结 出 杠 分 方程 韦 值 问题 的 解 ， 雪 示 为 ， 的 函数 ， 


[计算 油分 方程 旦 +aay = er” 的 通 解 . 
解 ， 在 合 条 窗口 输入 








由 于 系统 内 认 的 自 变量 是 六 显 热 系统 把 = 当做 全 玫 ， 把 7 当 居 的 函数 求 骨 。 ss 





可 逢 ， 通 解 为 Y=e-z ea = 其 中 心 | 为 常 娄 ， 
[ 国 计算 做 分 方 吉 xy +2y-e* =0 在 官 妈 条 件 yi= 28 下 的 特 解 ， 
解 ， 在 命令 窗口 输入 ; 





可 知 特 解 为 y= 亚 “ 二 站， 


[ 国 求 ，+2y +c=0 的 通 解 。 
解 ， 在 命令 窗口 输入 : 





可 知 通 解 为 ， = -eci +Ca， 其 中 C ，C 为 带 数 。 


22.2 ” 常 微 分 方程 数值 解 


在 生 六 和 科研 中 ， 记 处 理 的 微分 方程 往往 很 复杂 ， 且 大 多 得 不 出 一 般 样 。 而 在 实际 上 
对 初 攻 问题， 一 般 是 要 求 得 到 的 解 在 若干 个 点 上 油 足 规定 精确 度 的 近世 值 ， 或 者 得 到 一 个 





二 全 we 于 





满足 精确 度 要 求 的 便于 计算 的 表达 式 。 
对 于 常 微分 方程 : 公 7 Go) ， 其 数值 解 是 指 由 初始 点 好 开始 的 若干 离散 的 * 值 处 ， 
YA204 一 0 
即 对 因 壹 刁 志 如 < 志和， 或 出 准确 值 yy yz 的 相应 近似 值 详 ,y2……,yr 。 
此 ， 研 究 常 微分 方程 的 数值 解法 是 十 分 此 要 的 。 
在 求 常 微分 方程 数值 解 方面 ，MATILAB 具有 丰富 的 机 数 ， 将 其 统称 为 solvert， 其 一 般 
格式 为 : 


[六 了 =solver(odefan,tzpepy0O) 
该 函 煞 表示 在 区 间 tpear= [fa 人 上 ， 用 初始 条 件 加 求解 显 式 常 微分 方程 闪 = Fe 帮 。 
odefon 为 显 式 常 微分 方程 站 = Fo 人 中 的 Fo 六 ，1pen 为 求解 区 间 ， 要 获得 问题 在 其 
他 指定 点 如 ,fa 上 的 解 ， 则 令 zparn = [0 人 ,fr] 〈 要 求 轿 单调， 加 为 初始 条 件 。 
soOVer 为 俞 令 ode45，ode23，odel113，de15s，ode23s，ode23t，ode23 由 之 一 ， 其 中 
ode45，ode23，ode113 属于 非 刚性 ODE 类 型 ， 这 些 命令 的 特点 如 表 22-1 所 示 ; ode15s， 
ode23s，ode23t，ode23tb 属于 刚性 OPE 类 型 ， 这 些 命令 的 特点 如 表 22-2 所 示 。 





表 22-1 非 刚性 ODE 求解 辣 令 










使 用 于 精度 较 任 的 情形 


多 步 法 ，Adams 算法 ， 商 低 精度 均 可 到 103.106 | 计算 时 间 比 ode4 短 
厅 22-2 刚性 DODE 求 解 合 令 
著 oded3 失效 时 ， 可 党 试 使 用 


当 精 度 较 上 时 ， 计 算 时 间 比 ode158 短 
当 精 度 较 手 时 ， 计 扯 时 间 比 ode15s 短 


本 数 ode45 与 ode23 是 党 使 用 的 求解 方法 ， 函 数 ode45 的 使 用 与 ode23 完全 一 样 。 两 
个 函 效 的 差别 在 于 必须 与 所 用 的 内 部 算法 相关 。 两 个 函数 都 运用 了 基本 的 龙 格 - 库 塔 
《Runge-Kutta) 数值 积分 法 的 变形 。 

ode23 运用 一 个 组 合 的 273 阶 龙 烙 - 库 塔 - 芬 尔格 (Runge-Kutta-Fehlerg) 算法 ， 而 ode45 
运用 组 合 的 45 阶 龙 格 - 库 载 - 芬 尔格 算法 。 一 般 地 ，ode45 可 取 较 多 的 时 间 步 ， 因 此 ， 要 保 
持 与 ode23 相同 误差 时 ， 在 加 和 # 之 间 可 取 较 少 的 时 间 步 。 然 而 ,在 同一 时 间 ，ode23 每 时 
间 步 至 少 调用 3 次 ， 而 oded45 每 时 间 步 至 少 调用 各 次 。 

正如 使 用 高 阶 多 项 式 内 播 常常 得 不 到 最 好 的 结果 一 样 ，ode45 也 不 总 是 比 ode23 好 ， 
如 果 ode45 产生 的 结果 ， 对 作 图 间隔 太 大 ， 则 必须 在 更 细 的 时 间 区 间 ， 对 数据 进行 内 播 ， 


的 


| 人 和 1 





比如 用 函数 interp1。 这 个 附加 时 间 点 会 使 ode23 更 有 效 。 作 为 一 条 普通 规则 ， 在 所 计算 的 
学 数 中 ， 如 有 重复 的 址 连续 点 ， 为 保持 精 庶 致使 高 防 重 法 碱 必 时间 步 长 ， 这 时 低 防 算 社 更 
有 辫 。 

求解 具体 DODE 的 基 未 过程 晤 下 ， 

(011) 根据 问题 所 属 学 科 中 的 得 昼 。 定 本 、 公 式 ， 用 入 分 方程 与 官 妨 条 件 进行 描述 。 

下 [= 
亲 员 豆 病人 人 = 油 jea; Yo) = 人 

写 为 向 量 的 形式 为 了 = [WO 2 :天 一 同 ， 与 二 可 以 不 等 。 

121 二 用 数学 中 的 变量 亚 换 ，ye=yfn-iysi=wn-2，…，Pmem=y， 把 商 阶 【大 于 卫 阶 ] 
的 方程 【 胡 ) 写成 一 阶 届 分 方程 组 ， 


让 而 各 贿 
六 站 到 0 
1 让 必 , 杂 
相 庶 前 初始 条 件 为 ; 

站 舍 ) 了 
Woa| 总 加 | | 包 
而 (人 有 

(3) 根据 (17 与 52) 的 结果 ， 蝙 写 能 计算 导数 的 ML 函数 文件 udefile 

(4) 特 立 件 adefile 与 韧 始 条 件 忧 递 冶 求 丁 显 Solver 中 的 一 个 ， 运 行 后 就 可 得 到 ODE 
的 、 在 指定 时 间 区 间 上 的 解 列 向 量 ， 【其 中 包 言 # 肌 焉 同 阶 的 导 融 )， 


唱 王 可 沟 


[于 指 述 基 非 刚性 体 的 运动 方 碍 的 租 分 方程 三 =- 而 册 。， 其 初始 素 件 为 
的 三 息 弛 Wi 
区 则 ) 下 
jos 
3 






再 在 侧 他 窗口 中 执行 ， 


由 


的 











图 到 -1 委 几 性 体 运 动 的 王 分 方 厂 图 


22.3 小 结 


李 章 讲述 了 常 油 分 方程 的 符号 解 和 数值 征 , 介绍 了 MATLAB 中 相应 的 求解 函数 ， 并 通 
过 实例 讲述 了 常 油分 方程 的 求解 。 


= -wm 人 多 


*2O ， 


二 维 图 形 


数据 可 视 化 是 MAILAB 的 一 项 重要 功能 。 通过 数据 可 视 化 的 方法 ,工程 科研 大 员 可 以 
对 自己 的 样本 数据 的 分 布 、 趋 势 特 性 有 一 个 直观 的 了 解 。MATLAB 中 实现 教 据 可 视 化 的 方 _ 
法 包括 二 维 绽 图 和 三 维 绘图 。 

本 章 主 要 讲解 绘制 二 维 平 面 图 形 实现 数据 可 视 化 的 方法 , 从 MATLAB 的 图 形 窗口 的 界 
面 入 手 , 首先 概述 图 形 窗 口 界面 提供 的 基本 功能 , 使 读者 娄 悉 MATLAB 图 形 显示 和 处 理 环 
境 ， 然 后 深入 讲解 MATULAB 中 的 基本 绘图 函数 、 图 形 标 注 函 数 和 特殊 绽 图 函 数 ， 最 后 介绍 
图 形 窗 口 一 些 高 级 芒 能 的 应 用 。 


23.1 MATLAB 图 形 窗 口 概述 


MATLAB 中 提供 了 丰富 的 绘图 函数 和 绘图 工具 ， 这 些 函 数 或 者 工具 的 输出 都 显示 在 
MAILAB 命令 窗口 外 的 一 个 图 形 窗 口中 ， 图 23-1 就 是 一 个 典型 MATLAB 图 形 窗 口 。 

和 很 沁 Windows 标准 应 用 程序 窗口 类 似 ，MATLAB 图 形 窗口 由 标 愿 栏 、 菜 单 栏 、 工 
具 条 和 图 形 区 组 成 。 

标题 栏 堪 侧 显 示 该 图 形 的 文件 名 ， 右 便 是 图 形 量 大、 最 小 化 以 及 关闭 按钮 。 

莱 单 栏 包括 文件 〈Filey、 编 辑 〈Edity、 视 图 (View)7、 捅 入 〈Iinsert)、 工 具 《Tools)、 
课 面 《Desktop)、 窗 口 〔Window) 和 帮助 (Help) 沫 单 。 菜 单 栏 右边 的 箭头 可 以 把 图 形 密 
口 显 示 在 MATLAR 桌面 中 。 

默认 视图 下 的 图 形 工具 条 只 和 包括 以 下 功能 的 工具 按钮 :新 建文 件 、 打 开 文 件 、 保 存 文 
件 、 打 印 文件 ， 图 形 编 辑 模 式 开 关 ;， 放大 、 缩 小、 平移 、 旋 转 ， 数 据点 标记 ; 颜色 条 、 
例 ， 隐 藏 绘图 工具 、 显 示 绘 图 工具 。 用 户 也 可 以 通过 单 击 视图 菜单 〈VWiewy 下 的 子 荣 单打 


四 人 





峡 到 -1 网 上 LA 上 便民 窗 口 


图 形 区 用 于 显示 通过 迄 图 函 萄 或 工具 绽 制 的 目标 图 玉 。 一 幅 和 典型 的 二 摊 围 形 包 括 标 题 
(如 图 卫 -1 中 的 sinfxjsinf2xNsinft3x)) 开标 四 函数 图 形 【 如 人 图 33-1 中 三 条 颜色 不 同 的 曲 
线 ) 标注 (名 图 23-1 中 y=siatxz)，y=sint2xj。y7=sinl3x) 这 些 文字 标 性 7。 从 图 23-1 中 容易 
看 到 ，NMLATLAB 通过 线 蝇 和 颜色 来 区 分 老 条 曲线 。 

太 密 莉 情 况 下 , 用 户 需要 自己 访 写 MATLAB 代码 来 实现 个人 数据 的 可 视 化 , 这 霸 要 用 
户 名 悉 涪 所 MATLAB 中 种 类 繁多 的 综 图 函数 , 本 音 接 下 来 的 几 节 重 点 讲述 这 些 绽 图 函数 的 
用 读 。 另 一 种 更 季 音 易 周 的 方法 是 使 用 MATLAB 提供 的 图 弄 络 制 工具 ,通过 单 击 神力 草草 
(ViswJ) 下 的 图 形 面板 子 菜单 【Figure Paletiej 就 可 以 打开 围 形 面板 ， 末 用 各 种 图 总 面板 下 
的 各 种 综 图 工具 对 工作 区 变量 进行 绘图 是 很 方便 的 ， 而 且 图 形 面板 中 还 提供 了 丰富 的 图 形 
标注 工具 ， 通 过 工具 绘图 的 方法 ， 在 本 章 的 最 后 部 分 盒 专门 讲述 ， 

通过 绽 图 工具 综 制 的 图 形 也 可 以 转换 为 MATLAB 函数 文件 ， 只 需要 单 击 文件 划 音 
FEiley 中 的 子 药 单 项 产生 M- 文 件 (Generale M-File… )， 就 可 以 把 终 图 站 果 保 存 为 MATLAB 
函数 代码 ， 这 对 于 学 习 MATLAB 中 的 这 图 函数 标注 方法 以 玉手 图 方法 的 重复 利用 、 复杂 
标 福 的 简易 实现 等 都 是 十 分 实用 的 ， 访 菜单 位 置 如 图 23-2 所 示 。 

例 33-1 就 是 通过 图 23-1 产生 的 给 图 函数 代码 ， 其 中 有 许 事 本 章 后 续 内 容 将 要 讲 幅 的 
函数 ， 证 者 可 以 先 试 着 阅 庆 一 下 ， 想 想 各 符 指 李 的 音 久 。 
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图 3- 了 特力 于 革 接 为 WMATLAE 函数 廊 件 


[ 国 MATLAB 给 隔 函 数 实例 . 
解 : 在 市 入 窗口 输入 : 





ee， 





23.2 基本 绘图 指令 


本 节 齐 绍 MATLAB 中 市 伟 窗 口 下 的 基本 给 图 流程 和 各 绘图 步 邓 中 用 到 的 MATLAB 函 
数 。 这 些 市 信行 下 的 绽 图 指令 是 MATLAEB 绘图 的 基础 和 精 伍 ,读者 一 定 查 仔 曙 体 会 和 掌 所 
节 中 的 每 一 个 函 散 和 实例 。 


23.2.1 基本 绘图 流程 


MATLAB 中 综 制 一 个 典型 的 图 形 文件 ， 需 到 多 过 以 下 7 沾 步 村， 

fl 驯 据 礁 备 ， 

[23 映 置 当前 绽 围 区， 

【3 些 图 ， 

“4 设置 图 形 中 曲 钱 和 标记 点 格式 ， 

51 设置 坐标 办 和 风格 研 属 性 ; 

【55 标 福 团 答 ; 

73 保存 和 导出 转 开 ， 

甫 33-1 以 例 29-1 的 MATLAB 函数 文件 为 基础 ， 谎 明 这 基本 的 了 步 对 应 的 具体 全 三 。 


各 23-1 基本 半 力 注 程 


尘 - 民 由 兴 丁 【加 例 29-1 蜀 基 吉 》 
3， 里 置 当前 出 相 丰 











看 量 是 升力 画 材 的 = 误 量 和 亚 重 数 同 
证， 转 习 -1 前 蓝本 闪 大 相 症 才 ， 
aeIEILD2aa 

和 有 mm| 二 本 让 二 二 村 让 
figumel = 四 Fueef Peerposition HG343 二 345 30.3 14 了 | aperSie [0 9 368 
放 搬 定 交 位 置 建 礁 的 阁 和 窗 口 ， 才 自 劲 史 此 国 吕 的 栓 图 区 为 当 而 站 订 区 
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续 表 








M- 代 码 举 葬 《以 例 33-1 为 基础 ， 
f 注 : 在 子 图 绘制 时 需要 指定 当前 绽 蔷 区 在 赣 个 绘图 区 中 的 具体 位 置 ， 姑 figaretlj:shbplot(2,2.]) 
则 是 创建 新 图 形 窗 口 ， 并 蛤 制 2 行 2 别 个 子 图 ， 当 前 绘图 位 置 为 第 ! 行 第 1 列 。 这 在 本 节 最 后 部 
分 将 会 讲述 。) 
HXESE = axXesfPareoc ,fgurelhi 
ioldfaxesl .al 
Pletl = plotfxKl.y1); 
创建 坐标 轴 ， 指 定 玛 加 给 图 模式 ， 绘 制 函 效 曲线 
用 set 函 孝 设 置 疼 形 中 的 线 宽 、 线 型 、 颜 色 和 标记 点 的 形状 、 大 小 、 上 颜色 等 ， 例 23-1 代码 中 采用 
了 MATLAE 歌 认 设置 

《 注 : 这 部 分 内 容 可 以 厌 考 本 节 的 29.2.3.) 
aiSfaxes1J0 6.283 -2 2]); 
将 举 标 轴 的 范围 说 车 在 指定 曲线 

《 注 :， 经 党 还 需要 指定 坐标 轴 标 度 点 、 图 形 网 阁 线 等 .) 
这 |efgxesl,sin(xjysinf2xyuinf3xj 
Xlahelfaxesl，xX 
ylabel(axes],7 让 






































4， 设 置 图 形 中 曲线 
和 标记 点 格式 










5 设置 坐标 轴 和 网 
格 线 赂 性 






















box(axesl, on)i 
1eKtt 二 证 KN 
osition ,[1.1356 -0.9532 0，… 
String ,y=Sintxj，…" 
下 arent ,aesl)i 
认 X 人 2 = 
论 Kt3=……; 
在 图 带 中 过 加 标题 、 坐 标 轴 标 注 、 文 字 标注 等 


3 避 存 和 导出 图 形 技 指 定 立 件 格式 、 罗 性 保存 或 委 出 图 形 ， 
加 ，Print -icpac -6f -200 mypimt 


对 照 表 23-1 和 例 23-1， 可 上 见 所 谓 的 7 个 步骤 的 顺序 也 不 是 完全 固定 ， 尤 其 是 其 中 对 图 
形 进行 蜂 饰 标注 的 4，5，6 步 票 ， 完 全 可 以 改变 顺序 。 

另外 ，MATTLAB 中 对 于 图 形 中 的 曲线 和 标记 点 格式 有 默认 的 设置 ,, 这 在 一 般 情 况 下 是 
可 以 满足 使 用 者 需要 的 ， 因 此 对 于 只 是 想 大 概 查看 一 下 数据 分 布 的 用 户 ， 只 需要 进行 第 1， 
3 步 工作 就 可 以 了 。 


23.2.2 ”基本 绽 图 下 数 


MAILAB 中 最 基本 的 二 维 绘图 函 教 是 : 直角 坐标 系 下 的 简单 画 线 函 数 line、 核 心 绘图 
函 效 plot 和 极 坐 标 系 下 的 绘图 函数 polar。 


line 函数 的 常用 语法 格式 为 ; 
1 和， 1 








Tinel 基 .) 

址 中 下 宇和 部 是 一 惟 灿 组 ，1na 天 的) 诈 镶 把 Ti, 冯 代表 的 得 点 用 战乱 使 歇 连 接 起 来 ， 
外 而 绎 制 央 一 条 折线 。 

加 简单 画 线 函 政 line， 

解 ， 在 击 专 夫 口 畏 六 ， 





卫 53-3 ie 函 上 画 直下 例 29-33 


Flat 函 灼 是 MATLAB 中 最 核心 的 二 维 迫 图 函数 ， 它 有 雪 种 知 法 格式 ， 可 以 实现 过 
种 天 龙 。 

加 et 六 是 msE 节 简 单 的 用 访 ,当下 是 一 挫 数 钥 时 ，Rlatf 乓 是 把 付 析 站 各 点 售 误 连接 起 来 ， 
其 申 了 的 取 值 范围 从 1 到 enathti。 当 邓 是 普通 的 二 挫 数 组 时 ， 相 当 于 对 闻 的 此 一 列 进 行 
BatfTT: DO) 面 绪 ， 井 把 所 有 的 折 上 轴 盘 给 制 在 当前 崔 标 输 下 。 

pleot 量 需 周 的 语法 格式 是 接受 两 个 委 数 的 Riaot[ 区 ,入 。 

当 基 和 子 帮 是 一 扒 数 崩 时 ， 功 能 和 fnet 芝 ,的 类 似 ， 但 plot 函数 中 的 于 和 了 也 可 以 是 一 
盘 的 二 挫 昌 租 ， 这 时 候 茧 是 对 下 和 了 了 的 对 庶 列 面 厂 。 

特别 的 ， 当 半 是 一 个 向 量 ， 了 是 一 个 在 革 一 证 向 和 下 具有 相同 长 庶 的 二 座 数 诅 时 ， 
网 oft[ 基 ,的 则 是 对 天 和 天 的 每 一 行 【 焉 列 ) 画 线 ， 

Blat 琐 数 的 这 种 用 读 还 可 以 招展 为 轩 at[ 征 1. 了 1 Pi 这样 就 可 以 对 雪 组 变量 
同时 进行 此 圈 本， 对 于 每 一 组 变量 ， 其 意 训 圆 晶 所 过。 

国 本 piog 着 数 点 用 ， 
让， 在 市 池 窗 口 输 闪 ， 
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国 区- Play 画坛 兰 果 【全 妈 .3 转 3-3 事 骨 玫 握 的 plo4 结 时 【全 23.31 


外 图 23-5 可 以 看 到 ， 事 组 数据 终 图 时 ，MATLAB 默认 通过 不 同 的 凑 色 区 分 各 条 他 纯 ， 
实 耳 上 。Plat 函数 痊 图 指令 中 也 可 以 设置 各 条 曲线 的 颜色 ， 线 型 等 属性 ， 这 时 候 mlot 函数 
对 应 的 语法 格式 为 : 

Pot[ 定 TI,LineSpec…) 

其 中 LineSpee 就 是 一 个 指定 曲线 颜 售 、 线 型 等 特征 的 字符 市。 这 在 下 一 小 节 中 将 专门 
讲 诅 。 

对 上 庶 于 直角 坐标 系 下 的 晨 图 函数 line 和 plat， 在 极 坐 标 系 下 ，MATLAB 也 提供 了 基本 
的 星 图 函数 polur。 

Polar 函数 常用 的 格式 有 两 种 ， 

【1 Polar 由 etaurho) 

5 FalartthetarhoLineSpecl 

其 功能 类 似 于 plot 函数 ， 需 要 注意 的 是 theta 和 由 p 也 可 以 是 普通 的 二 维 数组 , 但 polir 
不 能 接受 雪 对 参数 输入 ， 

下面 对 第 一 种 语法 格式 以 实例 说 明 。 第 二 种 语 阔 格式 中 的 曲线 属性 设置 可 以 参考 下 _ 
小 节 的 例子 ， 

加 极 举 慰 给 图 函数 polmr。 

解 ， 在 赣 季 窗口 畏 和 ， 

















图 234 要 些 标 险 图 【全 23-4] 
23.2.3 设置 琐 数 曲线 格式 和 标记 点 格式 


如 前 所 可 ，plet 函数 采用 plotfXLYILLineSpec……) 的 语法 格式 时 ， 可 以 通过 字符 申 
LineSpec 指定 曲线 的 线 型 颜色 以 有 数据 点 的 标记 美 型。 这 在 谋 出 显示 原始 数据 点 和 个 性 
化 区 分 才 骨 数 据 的 时 候 是 十 分 有 用 的 ， 

例如 .or 就 表示 时 用 点 划 线 ， 数 据点 用 国 围 标记， 颜色 都 设 为 红色 。 需 要 注意 的 是 ， 
当 措 定 了 数据 点 标记 类 型 ， 但 不 指定 线 型 时 ， 则 表示 有 内 标记 数据 点 ， 而 不 进行 连 线 给 图. 

MATLAB 默认 是 用 颜色 区 分 事 组 曲线 ， 但 在 只 能 黑白 打印 或 显示 的 情况 下 ， 小 性 化 的 
设置 曲线 线 型 就 成 了 惟一 的 区 分 方法 ， 

甫 23-2 列 出 了 MATLAB 中 可 供 选择 的 曲线 线 型 ， 栅 色 和 标记 点 类 型 。 


而 amaad / 感 












“ 怒 囊 
二 wansws 
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[和 烛 线 格 式 和 标记 点 类 型 设置， 
解 ， 在 市 争 窗 口 输入 : 








图 -7 曲直 烙 式 和 标记 点 机 型 设 杆 【 例 区 -5 

除了 上 述 属 性 说 置 站 ， 还 可 以 在 mat 竺 图 的 同时 设置 曲线 线 寅 、 标 记 点 去 小 ， 标 记 点 
边框 项 色 和 标记 点 填充 关 色 等 。 这 些 需 要 通过 Piatl 了 PropertyNEme PronpertyWValue 这样 
的 语 尘 格式 素 宏 更。 

其 中 可 殿中 大 的 ProfperyNamna 胡 39.3 所 示 ， 


惠 23-3 结 图 何 令 中 可 选 的 PropertyName 


用 = 本 本 币 允 一 “3 











国 国 总 室 和 标记 点 格式 设置 
解 ， 在 市 入 窗 口 输入 ， 











图 弘 -8 域 宣 和 标记 吉 术 或 最 轩 【本 2.6 
23.2.4 子 图 绘制 


有 的 时 候 ， 为 了 便于 对 比 碟 者 节省 绘图 空间 ， 用 户 需 要 在 同一 个 终 图 窗口 下 建立 才 赴 
子 贺 ， 即 建立 名 个 仅 标 系 并 在 各 坐标 系 中 分 别 绘图 ， 这 时 候 吉 需 要 用 到 wubplot 函数 。 

sabplot 最 常用 的 语法 格式 为 : 

村 上 临 站 | 全 夺 本 -大 

这 表示 在 当前 绘图 区 中 建立 mm 行 n 列 个 络 图 子 区 ， 间 在 编号 为 上 的 位 置 上 建 立 毕 标 
系 ， 并 设置 该 位 置 为 当前 绘图 区 。 纵 图 子 区 的 编号 优先 从 顶 行 开始 ， 烧 后 是 第 二 行 ， 第 三 
行 。 本 

例如 ，subplotf3.5.9) 表 示 在 当前 经 图 区 中 建立 3 行 5 到 的 终 图 子 区 ， 并 在 第 2 行 ， 第 4 
列 的 位 置 建立 坐标 系 准 备 绽 图 ， 

37 后 


解 ， 在 奉令 窗口 输 六 : 








图 33.9 子 图 纤 制 【 亲 卫 -71 
23.2.5 性 加 经 图 模式 


有 些 情况 下 ， 用 户 需要 在 已 经 绘制 好 的 图 形 上 逢 加 结 制 新 的 图 形 。MATLAB 提供 了 开 
鞠 指 念 holdd， 可 以 开启 或 者 甘 闭 图 形 窗口 的 驮 加 但 图 村 式 。 

单 剖 使 用 bold 可 以 切换 当前 的 绽 图 登 加 模式 ， 将 当前 蜂 图 窗口 的 登 加 模式 从 om 故 这 
为 o 喇 ， 或 者 从 o 咯 改 弯 到 an。 

ha 时 m 或 holdor 别 量 明确 指定 当前 绽 图 窗口 登 加 绘图 模式 的 开关 状态 。 

hold a| 不 但 实现 held on 的 功能 ， 使 各 当 前 综 图 窗口 的 亚 加 些 图 模式 打开 ， 而 且 使 新 
的 综 图 指令 依然 狂 环 霜 始 设置 的 赢 色 桥 环 序 和 线 型 插 环 序 。 

当 MATLAB 执行 到 某 一 条 绘图 指 对 时， 如 果 役 有 图 形 窗 口 存在 ， 则 MATLAB 吞 新 建 
一 个 图 形 窗口 ， 并 以 新 建 的 图 形 窗 口 为 当前 图 形 窗 口 短 围 ， 如果 有 图 形 和 窗口 已 经 存在 ， 册 
该 续 图 指 专 会 以 量 后 被 激活 《最 后 新 建 、 最 后 被 鼠标 点 击 等 ) 的 图 形 窗 口 凡 当 前 图 恶 窗口 
进行 终 图 ， 

如 果 当 前 图 形 窗 口 的 登 加 给 图 槛 式 共 闭 时 ， 则 新 执行 的 绘图 指令 会 硬 瘦 当前 围 涝 窗口 
中 已 有 的 图 形 ， 只 显示 最 后 的 看 图 指 对 的 执行 结果 ， 而 如 果 当 前 图 撕 窗 口交 全 加 终 图 模式 
开局 时 ， 则 新 执行 的 绽 图 指令 绘制 的 函数 曲线 或 数据 点 会 卓 加 在 原来 已 经 有 的 图 形 上 。 

国生 加 综 图 横 式 。 

般 : 在 府 专 窗口 共 闪 ， 


EEC 
辐 








图 22310 本 押 蛤 图 椒 直 【全 33-81 


23.2.6 ”设置 玲 标 轴 和 网 格 线 


通过 sobplat，Plot，hald 静 函 数 面 出 基本 的 图 弄 之 后 ， 就 要 对 图 形 进 行 必 材 的 收 央 了 ， 
这 自打 举 标 辅 设置 和 各 种 图 泄 标注 。 本 小 节 办 细 坐 标 轴 设 置 ， 力 于 标注 的 内 容 昌 本 章 
23.3 节 ， 

MATLAB 中 对 毕 标 轴 的 设置 包括 设 置 毕 标 轴 苍 围 ， 标 讼 和 起 粳 比 ， 

人 笃 标 输 范 围 有 四 种 设置 模式 

【1 airixmimxrmaxyminy7masT 可 以 设置 坐标 轴 范 围 在 指定 的 区 间 ; 

【27 mwis analo 将 当前 迫 图 区 的 理 慰 轴 荡 围 设 置 为 MATLAB 有 动 调整 的 区 间 ， 

[3 axiImanual 蒜 拓 当前 坐标 轴 范 围 ， 以 后 到 霹 综 图 都 在 当前 坐标 范围 内 品 示 ; 

(4 atight 采用 圳 窗 模 式 设置 当前 坐标 轴 范 畏 ， 即 以 用 户 数 据 范围 为 坐标 辅 范围 ， 

坐标 轴 比 例 有 三 种 幅 式 ; 

(TaRiSEequal 设置 当前 坐标 输 的 檐 级 帅 具 有 相同 的 单位 长 度 ， 好 等 比例 吾 标 轴 ， 

【2 三 吧 aare 以 当前 坐标 办 范围 为 起 础 ， 将 坐标 轴 区 域 调 更 为 方 格 开 ， 


(3) axis normal 自动 调整 录 覆 轴 比 例 ， 使 当前 至 标 辅 范围 内 的 图 开 显 示 达 到 最 佳 效果 。 
特别 归 提 出 的 是 ， 设 千 坐 标 轴 范 围 的 选项 和 设置 奉 标 轴 比 例 的 选项 可 以 在 axis 函数 中 
联 音 使 用 。MATLAB 插 轿 是 杜 认 的 些 标 轴 设 置 为 mx auto normal。 
国 于 本 坐标 轴 范 围 和 比例 设置 【M-file)， 
解 ， 在 向 寺 窗口 输入 : 


习 外 ， 还 可 以 通过 MATLAB 命 付 设置 瞧 标 辅 的 显示 刻度 . 这 主要 是 通过 set 耐 令 素 进 
行 。 下 面 通过 实际 例子 说 明 设 置 坐标 轴 的 显示 刻度 的 方法 。 


外 





了 





围 卫 .11 坚 标 轩 范 围 和 出 例 示 十 下 例 到 -5 


DE 设 加 内 标 怕 显示 刻 应 . 
解 ， 在 夫人 杂 窗口 困 大 ， 








图 弘 - 好 设置 厂 标 输 量 示 刻 度 【 朵 卫 -10) 


23.2.7 对 数 / 半 对 数 坐 标 系 绘图 


MATLAB 申 作 图 除了 用 标准 的 各 比 例 齐 度 全 标 系 ， 还 可 以 采用 对 散 刻 度 举 标 系 。 雪 
3 直列 山 了 MATLAB 中 和 对 惠 / 半 对 蓝 举 标 系 相 革 的 些 围 冰 监 . 


由 


[ie ia em 





表 23-4 对 歼 / 半 对 数 坐 标 系 纤 图 函数 


工 策 困 用 对 禾 部 讲 的 半 计 晤 音标 生 给 二 示 


[aaawwamwemwmmm | 
= 和 了 粕 乔 村 用 对 区 所 应 的 中 对 赣 业 标 硬 拉 型 
这 三 个 函数 的 合用 语法 和 mat 函数 相同 ， 惟一 不 同 的 就 是 痊 图 结果 中 的 些 标 四 。 
[对 效 / 半 对 效 符 标 系 作 疼 。 

解 ; 在 商社 窗 口 输入 : 

















1 
厦 


何 ! 


图 了 -13 对 者 / 诗 村 数量 标 奈 作 图 《 例 绚 -1 
23.2.8 双 纵 轴 综 图 


有 些 情况 下 ， 和 需要 对 函数 值 变化 范围 差别 较 大 的 两 组 数据 同时 绘图 ， 如 果 用 知 加 些 图 


模式 ， 则 很 可 能 建 以 从 图 形 中 蚕 识 函数 值 变化 范围 较 小 的 那 组 数据 变化 趋势 的 细节 信息 。 
这 时 息 ， 一 个 好 的 解决 方法 就 是 站 级 辅 绽 图 。 


MATLAB 中 提供 了 plotyy 函数 可 以 实现 双 纵 轴 综 图 ， 对 两 组 数据 分 别 果 用 左 侧 轴 和 


乓 








看 向 乌 轴 ， 它 们 的 剑 标 轴 范 围 各 自 独 立 ， 这 样 塌 能 从 同一 幅 图 中 很 好 地 获 秋 两 组 数据 的 变 
忆 议 扒 负 和 节 了 。 

Flotyy 通 数 的 基于 语法 格式 是 : 

HS 生生 第 这 季 于 ， 疝 二 条 训 二 二 人 站 Et 了 人 

示 用 和 netianli 7 对 第 一 组 数据 作 图 用 netion20ga ,To 对 利 二 棚 数据 作 转 ,。 当 
netionz 省 奢 时 ， 则 对 第 二 组 数据 也 用 netionltg272) 作 图 。 当 foncionl 和 "function2 帮 
害 栈 上 时， 则 采用 菊 认 的 Piat 本 数 对 两 组 琢 据 作 图 , 

另外 ， 汐 本 便于 设置 去 右 泽 标 町 的 属性 ，plaotyy 函数 计 提 供 了 坐标 轴 各 栖 返回 值 ， 使 
用 略 式 淹 ， 

【AT 二 瑟 WE 

其 中 AXfD) 为 左 侧 坐 标 轴 句 栖 。AXt3) 为 右 便 坐 标 办 句柄，Hi 为 堪 倒 坐 标 轴 下 绘制 的 
图 线 的 句柄 ，Hz2 为 右 侧 坐 标 轴 下 综 制 的 图 线 的 句 森 。 利 用 set 函数 ， 以 这 些 句柄 为 输入 参 
数 ， 就 可 以 方便 地 设 转 坐标 条 和 有 曲 减 的 属性 . 

321 

解 ， 在 市 地 窗口 输 六 : 











图 33-44 观 失 四 搓 团 工 例 29-135 





23.2.9 绘图 窗口 开关 控制 函数 
MATLAB 中 大 老 数 图 形 的 属性 设置 都 需要 通过 set 函数 素 完 成 ， 但 也 有 上 消 孝 和 分 图 形 甸 
口 下 的 元 壹 可 以 通过 天 芙 画 数 进 行 朱 挟 ， 
【了 了 天 琴 二 和 和] 天 到 二 而 证 可 以 显示 或 陷 划 当前 举 标 轴 ， 灶 标 才 标 得 和 坐标 斩 刻 庶 ， 
[2 box en 和 Honor 可 以 显示 或 者 隐藏 当前 人 航 标 输 的 边 界线 。 
13) Brid on 和 gird o 作 可 以 性 示 或 者 隐藏 当前 蛙 标 轴 下 的 网 格 线 。 
[和 国 开关 控制 散 M-File)。 











23.2.10 ”设置 革 认 绽 图 格式 循环 顺序 


在 某 些 章 束 的 项 目 工 程 中 ， 形 卢 可 能 合 希 望 接 膨 自 定 息 的 格式 依 殉 绎 制 玫 条 曲 ， 这 
量 慨 庆 可 以 用 MATLAE 的 函 整 贞 置 用 声 自 定 锡 的 此 图 楷 式 着 序 , 这 是 指 在 事 坎 插图 申 的 二 
型 钳 钙 棒 序 和 关 他 概 环 硕 序 。 

[1 atO DefaultaAxesLineSstyriecOrderwJ 可 以 将 给 团 中 的 线 型 李 环 硬 序 赣 定 为 省 和 茶 帅 元 
乃 癌 生 v 指定 的 值 ; 


【1 ED DepaulAAesColarcrder wo) 可 以 将 皖 转 中 的 两 色 锁 环 厦 序 设 定 为 字符 囊 元 上 数 
组 v 指定 的 值 。 其 中 0 是 MATLAB 中 根 的 句 策 ， 因 此 该 设置 对 所 有 图 邢 窗 口 【属于 根 的 子 
财 象 1 都 有 效 ， 直 到 当 而 MATLAB 进程 中 止 。 

[ 国 设 寅 给 图 格式 择 环 磊 序 ， 

解 ， 在 谷地 窗口 输入 : 








站 0 了 忆 B 有 得当 上 于 1 蕊 下 性 二 15 
图 对 -15， 盟 团 树 图 阁 式 基线 硬 序 【二 妈 -14) 
需要 注意 的 是 ， 当 同时 设置 了 眶 型 簿 环 顺 译 和 颜色 栖 牙 顺序 ， 且 两 项 设置 误 供 的 可 选 
项 都 去 于 【时 , 则 WMATLAB 实际 癌 图 中 以 后 设置 的 一 项 的 栖 环 顾 序 来 区 苍老 组 力战， 而 先 
设置 的 焉 项 出 以 设置 项 中 第 一 个 元 束 为 当前 设置 。 
月 定 忌 设置 了 总 型 厢 际 闫 序 和 /三 坦 色 依 环 三 序 之 后 ， 险 非 重新 向 动 册 ATLAB 程 译 ， 
香 则 证 转换 续 有 效 。 当 稿 ， 也 可 以 通过 set 疝 他 请 除 自 定 让 设置 ， 恢 复 MATLAB 的 革 认 设 


的 


ER 





置 。 合 入 是 ， 

下 时 村 出 Ce 人 和 si 生 过 二 1 人 全 yieCOinadEP TOwe 

《DeanultAesCalarOrder meTTIOWE 人 

值得 注意 的 是 ，MATLAB 默认 情况 下 是 通过 颜色 来 区 办 才 组 图 线 的 ， 因 此 当 有 将 的 自 
定义 设置 为 自 定义 的 戎 色 烽 环 丽 岸 时 ,取消 自 定义 设置 后 ，MATLAB 还 是 会 用 默 认 的 需 色 
灯 环 顺序 区 分 地 组 图 线 。 

要 完全 理解 这 里 讲述 的 设 侣 顺序 和 MATLAB 的 默 斌 方式 , 盛 者 量 好 自己 书写 代码 进行 
相应 的 钢 斌 学习。 


23.2.11 复数 绽 图 


率 节 最 后 简单 齐 绍 一 下 以 复数 数据 为 参数 的 基本 坚 图 。 

函数 otf 耻 ， 当 莹 是 复数 数 蛆 成 复数 向 量 时 ， Pilot 2 相当 于 PlatfreallE)imaglZ))， 室 
际 上 是 在 直角 举 标 夭 下 将 的 音 列 对 庶 的 各 点 画 出 井 顶 这 连 线 ， 

fi 23-15 有 ES 


解 : 在 合 和 窗 口 输 六 ， 








图 234-47 复权 丰 图 【 酌 23-15) | 





=- 委 ， 避 讨 








沉 要 特别 悦 明 的 是 ， 当 对 多 组 复数 数据 进行 绘图 时 ， 就 没有 什么 简捷 的 办 法 了 ,必须 
把 每 一 组 复数 数据 的 实 部 和 息 部 都 分 离 出 来 ， 然 后 周 Plot 函数 作 图 ， 


23.3 图形 标注 


尽管 MATLAB 合 图 中 可 以 通过 设置 线 型 和 颜 色 区 分 才 诅 图 线 , 但 图 形 标 注 仍然 是 量 广 
皮 居 用 的 提高 图 形 区 分 度 和 可 读 性 的 方法。MATLAB 中 提供 了 坟 量 的 图形 标 许 方法 ， 本 节 
疗 启 标注 函数 和 工具 。 


23.3.4 图形 标注 概述 


要 进行 图 形 标 注 ， 首 先 必 闫 使 村 编辑 的 图 形 处 于 图 形 编 辑 模式 打开 的 鸭 态 ， 这 可 以 通 
过 单 击 图 形 窗 口 的 工具 药 单 【Tools) 下 的 编辑 图 形 子 药 单 【Bdit plotj， 或 者 单 击 图 形 工具 
条 中 的 图 名 编辑 模式 开 鞠 按 钮 来 实现 。 

当 肯 标 疼 避 的 编辑 模式 处 于 打开 状态 时 ， 用 户 就 可 以 对 目标 图 形 进行 多 种 多 样 的 标注 
了 。MATLAB 中 图 形 标 注 的 方式 可 以 分 为 五 种 :命令 窗口 中 用 标注 函 青 标注 、 通 过 图 形 纺 
辑 工具 条 标注 、 通 过 插 六 东单 【Insert 项 标 广 、 利 用 图 形 面 板 对 银 标 广 和 在 属性 编辑 器 办 
面 下 标注。 

MATLAB 中 的 图 形 标 注 函 数 如 表 23-5 所 示 。 大 部 分 图 形 标 注 元 素 的 常用 属性 可 以 在 
介 建 时 设 定 ， 当 灼 也 可 以 在 创建 后 通过 set 数 贡 定 所 有 疼 形 标注 元 素 的 属性 . 





尽管 所 有 的 图 形 标 注 都 可 以 通过 标注 函数 实现 ， 但 比 起 编写 复杂 的 标注 代码 ， 在 图 素 
界面 下 变 互 式 的 标 福 方式 则 是 更 方 鸽 和 高 效 的 , 如 果 必 须 用 MATLAB 代码 进行 标注 ,也 可 
以 用 变 豆 式 标 注 结 果 产 生 M- 京 件 【 徊 于 章 例 了- 江 所 未 1 此 后 对 标注 的 相应 部 分 进行 细节 
调整 ， 这 样 的 方法 是 容易 学 习 和 人 性 用 的 。 

图 形 编辑 工具 杀 在 MATLAB 的 默认 图 形 窗 口 下 是 不 显示 的 ， 需 要 通过 单 击 视图 菜单 
[Wiewli 下 的 图 形 杭 辑 工具 条 菜单 【Plat Edit Toalhiry 来 显示 ， 该 工具 条 如 团 妇 -] 呈 所 未 ， 


图 23-1i8 图 肌 壤 辑 工具 双 





沪 工 具 条 中 各 按钮 从 左 向 右 依次 是 :填充 色 、 这 框 色 、 文 字 颜 色 、 字 体 、 加 租 、 料 体 、 
在 对 齐 、 居 中 对 齐 ， 右 对 齐 、 线 条 。 单 入 头 、 双 箭头 、 带 文字 标注 的 和 头 。 文 本 。 谍 形 ， 
凡 贺 ， 锚 定 、 对 齐 和 分 布 。 它 们 被 五 条 分 着 线 分 制 为 六 组 ， 其 中 前 四 姐 用 来 设置 标注 元 素 
的 颜色 、 字 体 、 文 字 对 齐 属性 ， 第 五 组 用 来 评 加 各 种 标注 元 素 ， 最 后 一 组 属于 特殊 用 途 ， 
本 节 量 后 将 会 诽 解 ， 

通过 图 形 编辑 工具 条 只 能 兴 加 部 分 MATLAB 中 的 图 形 标 注 元素 , 而 通过 图 有 窗口 的 播 
人 菜单 【Insert) 则 可 以 语 加 任 向 MATLAB 提供 的 图 形 标注 元 素 。 


MATLA 有 图形 窗口 的 三 大 药草 如 图 23-19 所 示 ， 






图 如 -1 十 避 重 口 的 插头 查 单 需 


从 插入 菜单 项 可 以 看 出 ，MATLAB 提供 的 标 福 元 豆包 括 ， 举 标 轴 标 签 【X Lahel。 和 Y 
Fabel， 工 Label)， 图 形 标 题 【Title)、 图 例 【Legend)、 秃 色 条 【Colotbar)。 线 【ILinsy。， 香 
头 〈《Arrowj、 带 文本 的 篇 站 〔Text Armowy、 观 篇 站 4Daauble Amowy。 垃 本 框 -CTexiBox)， 
扎 形 枢 【Rectangle)、 栅 圆 框 【Ellipss)，、 泽 标 办 【Ames1 和 光影 【Lighty。， 其 中 莹 再 慰 得 
aabel 和 光影 Light 只 用 于 三 雁 力 形 标 福 中 ， 吝 标 轴 Axes 是 用 于 在 已 有 圈 形 中 座 加 新 的 举 
标 轴 ， 通 常 不 用 于 标注 。 

另 一 个 常用 的 图 形 界面 下 的 变 互 标注 方法 是 利用 图 带 面 板 对 象 ， 打 开 图 形 面 极 的 方法 
是 单 击 视图 葛 单 下 的 图 形 面板 菜单 【Flgure Paletie)， 效果 嫩 图 弛 -20 所 示 。 

图 23-20 中 左 侧 部 分 就 是 图 形 面 板 ， 其 最 下 方 是 线条 和 简单 图 要 标注 元 素 。 

通过 工具 条 和 而 板 都 不 能 标注 图 形 标题 和 坐标 轴 标 签 ， 这 可 以 在 图 形 局 性 编辑 办 界 面 
下 完成 ， 单 击 视图 莫 单 的 属性 编辑 器 子 东单 【Property Edior) 成 者 单 击 图 还 工具 条 中 的 显 
未 综 图 工具 技 钮 都 可 以 打开 属性 闹 辑 蜂 。 





图 翌 -区 融 围 郝 面 板 的 图 弄 窗 口 


关于 俐 形 而 板 和 属性 编辑 器 的 应 用 方法 请 读者 参考 本 章 2.5 节 ， 本 节 后 续 部 分 重点 讲 
解 通过 函数 、 工 具 条 和 播 入 菜单 对 图 形 进 行 标注 的 方法 。 


23.3.2 图形 标题 


给 力 弄 添 加 标题 可 以 通过 单 击 插入 药 单 ， 选 择 标题 【Tile) 项 或 者 使 用 title 函数 。 

使 用 宪 入 菜单 的 方法 时 ，MATLAB 自动 打开 图 形 编辑 模式 ， 井 在 图 形 项 部 出 现 立 字 睹 
标 ， 此 村 可 以 输入 图 形 标题 内 容 。 需 要 注意 的 是 ， 图 形 标题 二 然 是 字符 申 文本 ， 但 不 同 于 
-他 的 立 本 标注 ttext7， 它 枝 回 宕 在 图 形 项 请 音 且 默 认 居 中 对 齐 ， 

ttle 函数 的 常用 语法 格式 如 下 : 

0 tidefstring) 役 置 当前 插图 区 的 标题 为 字符 串 string 的 值 ， 

12) 别 e…,PropertyNamevPropertyValue,…) 刚 可 以 在 委 加 或 设置 标题 的 同时 ， 设 置 标 
是 的 属性 ， 恕 字体， 颜色 、 加 幅 等 ， 

ET 图 形 标 题 函数 title. 

甫 ; 在 闸 志 窗口 输入 ; 






例 23-16 中 添加 图 碟 标 题 的 同时 ， 设 置 标题 文字 为 加 粗 格式 ， 另 外 ， 设 置 亦 字 为 斜体 
(通过 TEX 语法 设置 立 字 为 立体 显示 ,如 是 TaX 标记 语法 格式 , 表示 设置 后 续 文 字 为 幸 体 }， 
井上 且 * 符 号 后 紧 眼 的 大 括 号 内 的 部 分 会 以 上 标 格式 显示 。 








机 由 


人 
证 是 


图 -314 设置 用 瑟 标 题 『 伍 33-165 
关于 MATLAB 中 文字 的 TEX 标记 格式 方面 的 内 容 ， 和 将 在 23.35 节 一 一 讲述 ， 
23.3.3 ” 事 标 轴 标 得 


通过 捅 六 昔 音 的 其 Lahel, 到 Label 硕 可 以 设 筠 图 带 的 槛 轴 和 级 轴 的 标签， 默认 情况 下 ， 
横 轴 标签 补 安 排 在 横 轴 下 方 中 间 位 置 井 且 水 平 排列 ， 引 轴 标签 第 安 排 在 亿 辅 左 方 位 置 并 且 
非 直 排列 。 坐 标 轴 标 签 和 标题 类 做， 属于 去 本 ， 但 又 平 同 于 尊 通 的 文本 标 广 。 当 用 户 平 粹 、 
缩放 坐标 轴 时 ， 坐 标 办 标签 会 随 之 变化 以 适应 变化 后 的 坐标 输 位 置 。 

淆 加 井 讼 置 坐 标 办 标签 的 函数 是 xjlakhel 和 ylabel， 其 常用 语 尘 格式 为 ， 

《19 Mabeirstring] 设 置 棋 轴 标签 为 字符 申 值 ， 

(2 abelf… PropertyName;PropertyValue…) 在 设置 槛 轴 标 答 值 的 同时 设置 其 相关 局 
性 ， 比 如 支 字 颜 色 、 旋 转角 度 ， 学 体 、 加 相等 ， 
[有 符 标 轴 标 等. 


解 ， 在 商 令 窗口 输入 ; 






例 习 -17 中 设置 了 横生 的 标签 为 笠 体 ， 充 字 大 小 汶 15， 组 轴 标 签 误 字 大 小 为 B。 如 图 
妇 - 邓 ， 默 认 情 襄 下 级 轴 标签 垂直 显示 。 宣 际 上 可 以 通过 入 国 hejf stri 台 攻 ， 民 iatiom' waloeyt 记 
法 设置 纵 轴 标 签 的 显示 方向 ，value 取 值 为 0 时 标签 水 平 是 示 ，value 取 值 贞 和 0 时 标 得 从 下 
到 上 垂直 显示 ，walue 为 -90 时 标签 从 上 到 下 垂直 电 示 。 
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TECE 疝 了 0E 查 本 机 区 下 乎 这 蛋 训 是 本 
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1 
说 羡 
图 习 - 王 和 尝 标 轴 标 签 【 宇 33.175 
23.3.4 ”图例 和 颜色 条 


图 鲍 可 以 用 过 标注 图 名 中 平 国 栅 色 。 战 司 的 数据 组 的 实际 意 贸 ， 用 户 可 以 通过 单 击 插 
入药 单 的 图 例 【Legend) 项 ， 或 者 单 击 图 形 工具 条 的 图 例 技 钮 ， 或 者 通过 legend 命 字 来 汲 
如 图 例 以 标注 图 有 中 的 志 组 数据 ， 

通过 菜单 或 工具 技 钮 的 方法 添 吉 图 例 后 ， 图 全 的 各 项 文字 村 设置 为 datal。、dntaz 等 。 
要 达到 用户 自 定 立 的 设置 ， 使 用 engead 函 昭 是 比 园 方 便 的 ， 

Iegend 函 孝 的 常用 古诗 为: 

【1 eeendrstringl stringz 计划 图 例 ， 井 设置 各 记 数 据 的 图 例 玄 字 为 对 应 位 置 字 特 
中 值 ; 

【2 UsEEndrotry 清 除 图 例 ， 

[37 1eeendthide 聊 藏 图 例 ; 

(41 Iagendrshow) 显 示 图 例 。 

图 例 。 
解 ， 在 市 内 窗口 输入 ; 









痢 色 条 是 用 于 显示 图 形 中 阁 色 和 数值 对 应 共 系 的 ， 它 主要 用 在 三 扒 图 带 或 其 二 邱 等 高 
越 图 形 中 。 用户 可 以 通过 单 击 播 入 菜单 的 颜色 条 【Colorbar) 项 ， 或 者 单 击 图 形 工 具 条 的 厚 
色 条 接 钮 ， 或 者 通过 colortar 市 售 来 闽 加 两 色 条 。 


的 





图 -33-33 辆 得 【本 玖 :481 


[ 闫 色 条 ( 注 ， 参 考 本 章 33445)。 
解 ;， 在 音 专 窗口 输 六 ， 





wm 
旦 
〖 ES 
二 全 且 站 
了 是 全 由 十 二 是 僵硬 和 


图 3-24 请 色素 【全 到 -49 


对 照 图 开 中 的 舌 色 ， 数 值 和 颜色 条 中 对 应 颜色 。 数 值 ， 梳 可 以 发 现 阁 色 条 是 标志 图 形 
中 与 颜色 对 应 的 数值 范围 了 。 


23.3.5 ” 误 末 框 标注 
交 本 框 可 以 标注 在 图 弄 中 的 任何 位 置 ， 包 括 坐 标 轴 外 的 位 置 。 语 加 文本 框 可 以 通过 单 


击 插入 菜单 的 去 本 框 【Texthox) 项 ， 或 者 单 击 图 形 篇 辑 工具 条 中 的 文本 框 按 伺 ， 还 可 以 通 
过 lext 和 Biext 命令 来 汪 加 文本 框 标注 ， 





IExt 测 | Eteit 击 地 创建 的 女 志 柜 标注 是 情 定 在 图 形 中 的 固定 位 置 的 ， 即 当 肖 标 辖 平 穆 或 
壮 帮 时 ， 这 些 文 来 框 标 广 随同 理 标 轴 一 起 软 动 ; 而 通过 菜单 和 工具 撤 钮 创建 的 玄 束 框 标注 ， 
时 认 中 再 神 定 在 图 并 上 的 ， 却 当 坐 标 轴 平 称 或 镍 放 时 ， 这 些 冯 柜 的 显示 位 置 不 动 ， 除 非 
用 户 自 定 沁 证 四 了 了 评 率 杜 锚 定 。 

Ext 是 主 商 和 李 行 六 本 栓 标 注 函 ， 其 常用 语法 格式 为 : 

[Lexteysstring 在 人 再 标 点 的 值 轻 直行 立 幸 杠 标 稚 ， 普 素 内 容光 Waing 情 ; 

[23 tif PropertyName' ,PropertyWalue…i， 可 以 在 嘉 本 框 标 福 的 同时 设置 其 格式 ， 这 
主要 是 设置 立 本 字号 和 和 对齐 方 式 ， 
凡是 变 百 式 广 素 框 标 广 函数 ， 其 常用 语 社 格式 为 
[1 esringT 可 以 在 关 标 点击 的 位 置 标注 一 个 单行 误 本 福 : 
【加 让 天 村 下 SEE rinE2 .strin 大 3 以 在 鼠标 点 击 位 转 标 福 一 个 才 行 嘉 可 框 ; 
【3 Bextl| stringlystringzystring3 :有 门 可 以 在 通过 事 次 也 标点 击 标 福 事 个 文本 框 。 


解 ， 在 命令 窗口 输 六 : 








图 台 - 妆 ” 误 本 本 标 往 【 例 3320》 


抹 2320 中 ， 呈 是 本 各 标记 语言 ， 通 过 TeEX 标记 语音 可 以 设置 老 种 需 用 符 生 ， 如 
希腊 字母 ,数学 符号 ,入 头等 ，MATLAB 中 可 肝 的 下 区 字符 序列 和 对 庶 特 号 旭 图 妈 - 和 6 
所 未 。 

通过 TeX 标记 和 语言， 还 可 以 设置 字体 、 曾 色 等 ， 如 表 到 五 所 示 。 
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TEX 字 每 环 列 TEX 宰 桂 序 列 蔡 母 
反而 了 耳 世 中 径 upzgilom 人 如 工业 
[2 Ap Alea | 
Sa [DC 
[CC 
[CD 和 天 和 
[3 
[2 
[2 
[ED 国有 疝 D 且 | 于- 功 生生 和 0 省 
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吕 et | 
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[IT 
[IC 
mw 
as 门生 区 
[ 熙 0 
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图 23-26 TeEX 字符 序列 和 对 应 符号 
表 23-6 设置 字体 、 颜 色 的 TEX 标记 上 麻 列 


Tax 标记 却 列 


证 


读者 可 能 已 经 注意 到 ， 所 有 TeX 标记 序列 都 用 反 斜 杠 〈\) 引导 。 另 外 ， 使 用 表 23-6 


colorname 可 以 指定 八 种 基本 颜色 Ted, green, yellow, magenta. blue, black, wiite 和 四 


种 Sinmoulink 颜色 gray, darkGrecen ormnge, 和 TighiBlue 
注 ，colormrarmne 不 能 来 用 单字 符 缩 写 





中 的 设置 时 ， 经 常 和 花 欣 号 配合 使 用 ， 花 括号 内 的 TeX 标记 设置 只 在 花 括 号 内 有 效 。 


到 由 1 上 人， ia 





TeX 标记 序列 可 以 用 在 所 有 支持 TIX 解释 的 误 本 型 标注 中 ， 如 标题 、 坚 标 轴 标 签 。 文 
二 框 立 字 等 ， 
加 利用 TX 标记 序列 进行 文本 标 储 。 
解 ， 在 市 冬 窗口 办 人 ， 








于 阳 旦 3 65 

二 加 

一 严 

和 硬 身 

了 | 民 edBIue 
| 

3 血 硬 两 豆 

和 了 县 


二 全 Ga 重 呈 和 1 


图 屋 -27 利用 Te 标记 序 狂 进行 立 末 标 柱 【本 23.21 1 


晶 面 已 经 提 到 et 介入 ， 可 以 在 立 本 柜 标 竺 的 同时 攻 置 其 对 齐 格 式 ， 膝 用 的 语法 格式 
沟 1 IgE PropertrName' PropertyValue… 表 23-7 列 出 MATLAB 中 提供 的 训 来 框 的 对 齐 
属性 和 可 以 选择 的 对 齐 衣 式 。 


要 23.7 文本 和 对 齐 必 性 和 对 齐 方式 
ee ro | 
Figopeg 和 ps 东风 属 中 表 
| |wREW | 
uadle rMATLAB 默认 ) | 三 直 方 商 必 中 a 开 | 
”|eowamy | 
一 
me | 本 直方 向 共 WmM 齐 | 
Lam “| 谭 计 方向 话 呈 W | 


例 弛 -322 通过 MATLAB 子 图 蚂 制 比较 囊 33-7 抽 列 的 各 种 对 齐 方式 。 
加 文本 框 对 齐 方式 【M-File)， 
骨 ， 在 辣 亿 窗口 输入 ; 















| = 0 站 本 





最 后 要 称 非 强调 的 是 ，ei 和 Beat 也 者 可 以 标 社 雪 行 误 素 ， 还 可 以 标 广 数值 转换 得 到 
的 字符 事 ， 例 3- 双 和 倒 33-21 中 都 已 示范 过 ， 此 处 平 再 慢 速 ， 


23.3.6 数据 点 标记 


MATLAB 中 还 可 以 对 特定 的 获 据 进行 双 据 点 标记 ， 只 青 要 在 辆 形 窗 口中 单 击 图 带 工 具 
条 中 的 将 媚 点 标记 按钮 ， 就 可 以 党 成 此 项 拉 作 。 图 到 -39 就 是 一 个 版 型 的 殿 有 数据 点 标记 
的 男 形 窗口 ， 

通过 数据 点 标记 按 尾 不 但 可 以 标记 疼 图 中 采用 的 数据 点 , 还 可 以 标记 曲 皮 上 的 插值 点 。 
在 进行 数据 点 标记 时 ， 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 可 以 看 到 有 数据 点 选择 方法 . 
星 示 样式 新 建 数据 点 标记 、 翻 除 当前 数据 点 标记 。 删 除 所 有 数据 点 标记 和 将 标记 处 数值 
导 六 到 WMATLAB 工作 区 等 子 荣 单 项 。 

归 据点 选择 方法 有 两 种 ， 

13 中 随 鼠 标 位 置 ， 雷 本 肛 用 捕 值 方法 得 到 当前 数据 点 处 的 坐标 ， 

【24 指向 最近 的 阁 图 原 好 数 拥 点 ， 只 标记 疼 图 用 数据 点 的 坐标 。 

县 示 也 有 丙种 梯 式 ， 子 窗口 模式 和 标 巾 模式， 

图 23-29 中 在 标记 X=0.5108 的 数据 点 时 采用 了 非 默 认 的 鼠标 跟随 的 数据 点 选择 方法 ， 
显示 有 用 了 卡 直 的 标 贴 模式 ， 





用 于 -区 数据 点 标记 


23.3.7 ” 稍 头 和 图 枢 标 注 
在 图 形 中 岩 加 箭头 标注 主 归 是 起 到 明 酌 的 指示 作用 ， 面 贰 框 标注 则 施 提 高 图 过 的 美观 


U.S 





程度。 这 两 类 元 素 的 标注 可 以 通过 annotation 函数 来 实现 。 

实际 上 annotation 可 以 对 图 形 进 行 任意 美 型 的 对 象 标注 ， 其 标注 艇 其 和 图 框 的 语 疲 为 ， 

【Tanroaion osei 在 指定 的 嵌 标 必 置 标注 线 县 ， 

[2 imrcisionmarowej 在 指定 的 坐标 位 置 标注 短 头 ; 

[3 amnactationtdoublearrow .ev 在 指定 的 坐标 位 贤 标 广 政 往 头 ， 

[4 amnotationf extarowceyj 在 指定 的 坐标 位 曾 标 注 民 玄 字 的 明 玻 ; 

[5) anmotaieaneltipses [zh 在 指定 的 位 置 标注 机 男模， 

【站 1 机 TectEEEe YA 在 指定 的 性 填 标注 算 形 框 ， 

(7 annotaliont…… PropertyName,ProperyValue…) 在 标注 的 间 时 设置 标注 对 象 的 属性 . 

实际 上 ,更 简捷 方便 的 标注 篇 头 和 图 框 的 方法 是 通过 播 大 药草 图 形 编 辑 工具 条 护 妞 。 
这 时 候 只 需要 单 击 相应 的 菜单 项 或 工具 技 钮 ， 然 后 用 也 标 变 百 式 地 指定 标注 位 转 即 可 ， 面 
不 需要 向 annotation 末 数 邯 样 进行 复杂 的 举 标 位 置 的 设 定 了 ， 

变 互 式 标注 的 篇 藉 和 图 框 也 可 以 妨 辑 各 种 属性 , 只 锅 介 在 转 形 映 辑 模式 打开 的 情况 下 ， 
双击 标注 对 象 ， 就 会 在 窗口 底 端 出 现 属 杜 访 辑 器 界面 ， 其 中 可 以 进行 本 种 属性 设置 ， 另 外 ， 
简单 的 属性 设置 可 以 在 图 形 篇 辑 工具 条 中 进行 ， 比如 边界 线条 郑 色 、 填 充 色 入 ， 

图 23-30 显示 的 是 用 交互 式 方法 标注 笛 头 和 图 框 ， 井 用 属性 编辑 器 设置 标注 对 象 香 种 
几 性 之 后 的 图 形 窗 口 。 





图 3 和， 茧 关 和 图 框 标注 





LE 了 4 





23.3.8 错 定 图 形 标注 对 象 


通过 菜单 和 工具 控 钮 王 加 的 标 往 对 象 ， 
不 管 是 京 本 框 ， 还 是 篇 款 。 图 框 ， 旺 示 时 都 
时 财 定 显示 在 图 瑟 窗 口 的 某 直 位 置 的 。 但 往 
才 时 幅 标 注 就 是 为 了 达到 对 局 部 数据 的 指示 
作用 ， 序 常 需要 和 将 革 一 标注 对 熏 相 对 于 坐标 
轴 进 行 模 定 拘 作 ， 

要 将 某 个 标注 对 象 相对 于 泽 标 帅 进 行情 
定 ， 只 需要 单 击 图 形 访 辑 工具 订 中 的 锚 定 技 
钮 ， 然 后 指定 要 铺 定 的 对 象 的 错 定 点 ;或 者 
选择 目标 对 象 ， 单 击 芯 标 右键 在 弹出 的 快捷 
药 单 中 选择 锚 定 。 

对 龟 相 对 于 付 标 轴 械 定 后 ， 对 图 橡 进行 朋 33-31 标注 对 银 的 情 定 
平移 ， 编 故 等 操作 时 ， 被 错 定 的 时 惫 的 坐标 位 置 不 变 ， 攻 会 随同 台 标 四 的 变动 而 变动 。 如 
图 23-31 中 的 双 稍 头 指示 了 两 个 子 图 中 同一 位置 点 ， 第 一 子 图 中 的 稍 头 点 错 定 在 第 一 子 图 
的 坐标 轴 上 ， 因 此 ， 平 黎 第 一 子 图 后 ， 访 点 位 置 随 着 变动 以 保持 坐标 位 置 的 不 变 .。 

去 除 对 象 的 展 定 也 可 以 在 右键 菜单 中 进行 设置 . 





23.4 ”特殊 综 图 


MATLAB 中 除了 可 以 通过 mlot 等 相 革 函数 给 制 二 扑 线 条 围 外 , 还 有 许多 特 风 的 绘图 指 
令 ， 通 过 这 些 特 屿 给 图， 使 用 者 可 以 方便 地 获 秋 单 个 数据 在 整体 的 数据 集中 所 占 的 比例 ， 
数据 点 的 分 布 ， 数 据 分 布 的 向 量 信息 以 及 等 高 线 等 。 


23.4.1 杜 大 图 和 面积 图 


MATLAB 中 可 以 用 bar 或 者 hat 指令 终 制 柱状 图 , 它们 把 单个 数据 旺 示 为 组 向 或 者 模 
疝 的 柱 条 ， 这 在 痊 看 变量 的 时 间 变 化 关 势 、 比 较 不 同 组 数据 集 。 比 较 各 个 单独 数据 点 在 总 
体 中 的 比重 等 方面 都 有 重要 的 指导 意义 。 

bar 函数 可 以 撤 妥 barfdataymodey 的 语法 格式 接收 模式 套数， 默认 情况 下 为 ,grouped' 模 
式 ， 这 时 幅 bar 函数 把 数组 da 的 每 一 行 看 作 一 组 ， 面 在 同一 个 水 平 坐 标 位 置 。 车 指定 为 
stackedr， 则 把 每 一 组 的 数据 时 藉 起 来 纵 图 ， 

四 柱 伏 四 


和 解 ， 在 而 地 窗口 输 六 ， 


四 


TO 1 








一 一 


四 下 E 请 锰 于 


图 芭 - 了 ， 性 杖 图 【 例 区 2235 


armea 函数 用 来 给 制 面积 图 ， 和 昌 关 模式 的 柱状 图 类 似 ， 面 积 图 也 是 把 标 一 组 数 押 点 四 
生 纵 制 ， 不 过 它 把 竺 一 个 数据 入 介 的 相 邻 点 用 线条 连 起 来， 并 且 把 标 一 个 数据 集 各 所 在 区 
城 用 不 同 的 遍 色 填充 。 
[可 可 用 ， 


解 ， 在 语 入 窗口 畏 六 ， 


， 






击 道 昌 在 届 生 革 


末了 3- 反 而 由 立 【 例 区 - 芭 ) 





23.4.2 人 鼠 图 


境 转 可 以 用 来 显示 拇 一 个 元 素 在 总 体 中 的 比例 ，MATLAB 中 给 制 二 雁 屏 图 的 亲 数 是 pie。 


全 





若 输 大 数据 总 和 超过 1，Ppie 函数 会 自动 计算 每 一 数据 在 总 体 中 的 比例 ， 而 当 输 和 数据 
古 和 小 于 【时 ，pie 只 综 制 畏 入 烤 据 指定 的 各 部 分 ， 平 星 1 的 都 分 空缺 狂 理 。 
Di 


解 ; 在 奋 坟 窗口 输 六 ， 





图 王 . 到 性 图 工 全 到 225] 


23.4.3 直方 图 


直方 图 也 称 为 频数 直方 图 ， 它 用 来 显示 已 知 数 据 集 的 分 布 情况 ， 已 知 数据 梨 的 数据 范 
围 被 分 测 戌 若干 个 区 间 , 直方 图 中 用 每 一 个 杜 条 代表 处 于 该 区 间 中 的 烙 据 点 数目 ,MATLAB 
中 通过 bist 函数 来 瞪 制 直 仙 坐标 下 的 堪 数 直方 图 。 

DR 频数 直方 图 . 


解 ， 在 市 专 窗 口 四 人 ， 












概 坐 标 下 的 直方 图 也 称 为 玫瑰 琐 ， 棕 制 函数 是 oae。 
加 末 式 现 和 . 
解 ， 在 命 和 窗口 输入 


0 ET 














画 


图 3-35 旺 可 直 广 醒 二 34-36) 图 了 :王政 瑟 半 【 例 于 -7 


23.4.4 亢 艇 炸 据 绘图 


旦 示 离 收 数据 的 变化 趋势 ,除了 bar 给 制 的 柱状 图 外 ,还 有 aiem 绽 制 的 大昌 杆 玫 和 和 Bairy 
综 制 的 阶 横 图 。 


兴 柴 杆 图 是 把 每 一 个 数据 点 用 一 个 甜 直 于 模 轴 的 火柴 顶 来 表示 ， 火柴 共 的 位 置 表示 数 
据点 。 火 柴 杆 图 申 可 以 定制 类 些 杆 的 线 型 、 知 色 和 火柴 头 的 形状 、 填充 等 属性 ， 
火柴 杆 图 ， 












阶梯 图 。 


解 ， 在 布地 窗口 幅 大 : 





转 区 -下 阶 看 图 《全 到 -25) 
23.4.5 ”等 高 线 图 


入 高 友 图 最 常用 于 显示 款 元 函数 【 龙 其 是 三 元 函数 ) 的 函数 值 变化 欧 势 。MATLAB 中 
用 saaaur 画 数 巡 全 一 般 的 等 高 线 图 ，alahel 可 以 用 来 标注 等 高 线 图 中 的 函数 值 ，eomiour 
函数 九 是 手 全 填充 太 式 的 等 高 线 转 。 

[等 高 线 图 ， 

解 ， 在 疝 他 窗口 输入 ， 























权 | 看 ea 
遇 人 ] 2 一 和 一 
而 3 | 二 二 
王 2 本 
时 CE 中 -wame ，，] 
看 站 晤 中 基 可 网 相让 和 中介 利 有 瑟 呈 二 面 硬 
了 可 sn 
卫生 
] 
| 诈 是 男 逢 本 国 师 二 
图 区-39 睛 高 贱 图 -| 《 例 23-30) 图 39-40 和 鱼 高 蛾 图 《全 的 -30》 
23.4.6 间 量 图 


有 些 情况 下 ， 需 要 用 图 形 表 示 数 据 的 方向 信息 ， 这 时 个 就 需要 绘制 向 量 图 。MATLAB 
中 党 用 的 向 量 图 包括 轴 笨 图 、 约 毛 图 和 向 量 场 图 ， 

compass 函数 可 以 蛤 制 罗 盘 图 ，compass 函数 接收 直角 坐标 参数 ， 而 在 皖 制 出 的 遇 喜 图 
中 ， 每 一 个 数据 点 梓 表 示 为 概 坐 标 下 一 条 从 原点 出 发 的 将 入 头 的 兵役。 
[23-31 有 1 
解 ; 在 击 休 窗口 办 入， 














函数 feather 用 来 给 制 昼 毛 图 。feather 也 接收 直 胃 再 标 参数 ， 与 凡生 转 不同 的 是 ， 羽 毛 
图 是 在 直角 坐标 系 下 经 制 的 ， 每 一 个 数据 点 也 被 表示 为 带 秀 头 的 线 用 ， 不 过 其 起 点 是 * 轴 
上 间 卫 单 位 长 度 的 刻度 点 。 





国 33:1 轴 盐 图 工人 例 纯 -311 


233 车 


解 ， 在 市 上 包 窗口 输 六 : 






向 量 场 图 的 和 制 函数 是 quiver， 其 语法 格式 册 ; 

DiwEPOE 

妻 承 届 估 几 为 起 点 ， 用 简 关 表示 包机 代表 的 向 量 ， 向 量 场 图 也 退 直 此 开标 系 下 的 向 量 
图 ， 最 常用 于 扒 综 者 庶 场 。 





上 半 直 刘 了 到 号 由 是 马 看 | 


疙 23242 璋 和 污 图 【本 39-12) 





请 is， 人 1 人 ae ie 





DIE 和 疝 是 场 站 . 


解 : 在 市 令 窗 口 铺 入 : 









图 好 -要 ”商量 场 图 【 例 好 33) 
23.4.7 ”其 他 特殊 绽 图 指令 
除了 前 而 齐 晤 的 转 萄 蛇 图 指 竺 ，MATLA 已 中 还 有 许多 其 他 的 特殊 给 图 函数 ， 表 23.8 


仅 列 出 前 面 设 有 介绍 到 ， 但 比较 常用 的 特殊 综 图 指令 。 
要 23-8 其 他 特殊 内 图 指 仿 











[其 他 特殊 绽 图 指令 -1 
解 ; 在 侧 令 窗 口 输 庆 ， 


人 











了 -和 4 其 他 峙 珠 奉 团 情 专 -1【 合 于 -条 


加 其 他 特殊 绽 图 指令 -2。 
解 : 在 侧 对 窗口 输入 ; 











疼 怒 -45 其 他 特 珠 各 图 这 专 - 了 【本 5.3 
23.4.8 本 数 经 图 


MATLAB 申 二 维 的 函 要 乒 图 指 邓 如 雪 2329 所 示 。 
惠 25-9 二 请 二 数 拘 转 


和 Intgfualiaiasl 在 lmlu 手 定 的 音标 疮 围 内 给 厂 字条 站 成 函数 司 山 fn 指定 的 范 基 图 昌 


TI 和 国 ETTTTTTTTTTTTPFTTPEFTFEFT 





























直 贡 的 提 认 而 痢 贞 内 制 字符 中 成 函 禾 可 本 We 二 二 的 艇 委 本 业 标 困 
ten 
Et 


昱 酯 二 三 帅 酸 病 丽 苛 柄 KE 顷 定 的 函数 的 等 高 三 需 计 量 
四 孙 数 给 图. 


骨 : 在 市 信 窗 口 输 A; 











于 EdiHHinDia 


于 于 iv 


有 时 


和 
误 





[LE 


图 33- 和 畅 ” 函 航 埠 围 【 便 如 -5) 
23.5 图 形 窗口 进 阶 


23.5.1 概述 


MATLAB 图 形 窗 口 除了 用 于 显示 综 图 函数 的 早 果 ， 还 可 以 进行 变 吾 武 徐 图 。MATLA 日 
变 互 式 绽 图 工具 包括 三 直面 极 ， 转 形 面 梳 ， 些 图 浏 览 咯 和 属性 贮 辑 器 ， 和 这些 面 王 禁 瓯 认 祷 
图 下 井 乎 显示 ， 打 开 这 些 面 概 的 方法 如 昌 宫 -10 所 示 。 


胡 23.10 如 图 工具 面板 吕 示 方法 
DR 
峡 形 面 慑 【Rae etiey 南村 Paeepalaaes 
三 寓 圈 是 史上 的 Figume Paleae 雷 


从 专 四 athrowier 
帮 感 帘 图 草 昌 下 的 of Hoeraey 轩 
属性 郁 辑 昨 【frupariy BEee1 页 二 Peptide 
| 三 现 想 音 昌 下 的 Property anr 天 


通过 显示 给 图 工具 按钮， 打开 三 个 面板 之 后 的 转 带 窗口 如 图 33-47 所 示 。， 

图 形 面 极 位 于 窗口 堪 侧 ， 通 过 图 形 面 概 的 工具 ， 用 户 可 以 创建 和 安排 图 形 窗口 下 的 
子 图 分 布 ， 变 互 式 地 对 工作 区 变量 进行 任意 类 型 的 图 形 纵 制 ， 或 证 加 稍 头 、 图 框 等 标注 
元 素 。 

图 形 浏 览 器 位 于 窗口 右 伍 ,用 于 控制 坐标 辅 或 图 形 对 象 的 冲 示 .也 可 以 通过 Add Data' 
按钮 在 指定 的 尝 标 轴 下 旋 加 数据 进行 新 的 附 机 绘图 。 
















转轴 工具 事 申 前 栅 藏 贮 图 
工具 接 狸 下 大同 昱 芒 财 和 三 
拉面 皮 ， 星 示 壤 疼 工 局 控 屋 
可 妃 同 时 是 寺 让 三 个 而 要 










性 册 全 是 二 【6 国 rowaer) 









图 如 -47 。 星 示 变 蕊 式 下 图 工 抽 的 图 恒 窗 品 


局 性 编辑 器 位 于 窗口 底部 ， 当 用 户 风 择 了 某 个 图 亚 对 象 时 ， 属 性 编辑 器 中 出 现 相应 的 
各 种 常用 属性 的 设置 ， 如 子 图 标题 风格、 坐标 轴 标 签 、 范 围 等 ， 另 外 ， 单 击 fnspeetor'。 
按钮 可 以 设置 某 个 元 素 的 所 有 属性 。 

率 章 后 续 部 分 将 以 一 个 完整 的 绘图 实例 说 明 这 些 面板 的 各 种 功能 。 该 傅 以 例 24.37 
所 创建 的 数据 为 基础 ， 

t 风 | 23.37 图 形 窗 口 进 阶 ， 


解 ， 在 市 村 窗口 由 不， 





23.5.2 图 形 面 板 


单 击 图 形 窗口 New Subplots 选项 卡 下 的 2D Axes 技 钮 ， 知 在 当前 给 图 区 的 下 方 涛 加 
行 新 的 坐标 办 而 单 击 右 侗 的 因 学 方 框 和 由 色 铺 头 位 辕 ， 则 用 户 可 以 通过 称 动 居 标 创建 生 
定义 行列 的 子 天 ， 当 前 已 经 存在 的 图 形 会 被 默认 设置 为 编号 最 小 的 子 图 ， 并 在 窗口 中 以 荔 
色 显示 ， 桂 创建 的 子 图 以 黄色 显示 ， 当 用 户 选 定好 子 转行 到 后， 得 隐 点击 限 标 即 可 生效 ， 
基 扒 作 如 图 23-48 所 示 ， 这 会 产生 如 图 23-49 所 示 的 疆 图 区 结果 ， 其 中 已 经 存在 的 阴 娄 肯 
线 是 例 23-37 的 代码 产生 的 ， 

创建 子 转 之 后 就 可 以 在 每 一 个 子 图 区 绘制 函数 了 ， 这 可 以 通过 在 图 形 面 板 的 第 一 个 过 
项 卡 中 变 豆 式 地 选择 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 ， 然后 按 用 户 指 定 的 图 形 样式 和 此 图 顺序 


来 皖 制 函数 曲线 ， 


SS 








图 3-48 十 过 变 互 式 绑 图 工具 创建 隆 图 便 329-49 于 图 僚 建 炳 果 


般 先 要 选择 尚 标 轴 ， 雪 后 按 下 ead 键 ， 用 鼠标 左 键 选择 若干 个 参与 给 图 的 变量 ， 青 
点 孔 标 右 鲁 ， 从 右 甸 茶 草 中 选择 某 种 特 各 要 求 的 奉 图 方式 ， 
如 图 23-50 中 ， 选 择 了 第 二 行 第 二 例 的 于 图 【 寺 中 状态 )， 铸 后 利用 ctrl 嘻 择 了 两 个 两 
车 工作 区 变量 ， 右 键 菜单 中 提供 了 一些 简单 的 绽 图 项 ， 如 Blotfxyl 竺 ， 更 赦 自 定 这 的 和 图 
可 以 操 击 Mare Plog…， 出 现 如 图 23-51 的 皖 图 业 型 和 参数 选择 窗口 ， 用 户 也 可 以 自 定 忱 结 
甘 和 枕 蜡 和 经 图 的 大 数 ， 





图 2-50 勤 择 工作 区 变量 进行 变 豆 式 插图 


每 图 类 型 可 以 设置 为 志 章 前 面 讲 述 的 任何 一 种 娄 旺 ， 嫩 一 般 的 皮条 图 ， 或 者 次 种 畦 到 
泪 弄 ， 榴 后 在 窗口 晤 上 方 的 玄 率 柜 申 可 以 设 定 于 图 大 数 ， 宇 际 上 相当 手 姓 图 函 玫 的 输入 套 
鉴 ， 假 如 按照 图 23- 引 所 示 进 行 设 置 ， 刚 府 图 结果 奶 图 于 -经 所 示 。 


扒 
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围 了 51 择 图 类型 和 稚 图 曙 设 定价 口 帮 芭 :53 根据 力 汉 -1 役 于 后 的 答 围 帆 果 


图 弄 面 板 的 最 下面 一 个 选项 卡 下 的 肉 容 是 用 来 进行 轿 形 标注 的 ， 包括 线 到 篇 头 标注 和 
图 框 标注 。 标 注 时 ， 只 需要 选择 相应 的 标注 元素 ， 在 基 个 子 转 下 用 鼠标 拖 搜 产生 标注 对 急 
即 可 ， 拘 作 简 单 ， 此 处 酷 过 。 

通过 重复 以 上 所 述 的 终 图 、 标 注 操 作 ， 产 生 如 图 23.-43 所 示 的 图 形 。 


图 33- 和 9 利用 图 带 面 顿 产生 的 抢 男 区 


23.5.3 蚂 图 训 览 堪 


痊 图 浏览 器 用 来 显示 当前 绽 图 区 中 的 所 有 坐标 轴 。 图 线 ， 但 秆 包 揪 围 形 标 福元 素 ， 用 
户 可 以 通过 绽 图 浏览 器 控制 这 些 对 旬 的 显示 和 隐藏 ， 可 以 在 指定 的 坐标 轴 下 课 加 手 图 数据， 
对 记 于 图 33-53 的 纵 图 区 ， 给 图 训 览 器 显示 内 容 如 图 23- 绚 所 示 。 
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画 23-54 中 显示 当前 终 图 区 中 所 有 元 素 ， 四 个 坐标 负 ， 前 两 个 IDEIIER 
剑 标 办 中 分 别 蝗 制 了 两 条 曲线 ， 第 三 个 坐标 辖 中 绘制 了 一 个 函数 世 “ ， 站 和 和 
的 火 装 棒 图 ， 第 四 个 坐标 轴 中 绘制 了 面积 图 。 和 

通过 点 击 图 23-54 中 的 复 挝 框 ， 使 其 处 于 选中 状 太 ， 则 该 园 。 民生 加 下 ae 
形 元 素 【 符 标 轴 或 图 线 ) 会 显示 在 签 图 区 ， 遇 司 复 选 框 处 于 非 选 。 区 一 kwm 
中 番 态 ， 则 该 图 形 元 融和 将 被 榴 配 。 当 某 一 个 疼 形 元 囊 披 选中 时 ， 匡 吕 二 上 对 世 吉 
对 庶 的 纵 图 区 中 该 元 素 也 处 于 选中 特 编辑 状 态 ， 用 户 可 以 通过 痢 ” “" 
搜 卢 标 改 变 其 尺寸 、 位 置 等 ， 也 可 以 通过 下 一 小 节 束 介绍 的 属性 。 民 w2 om nl 
编辑 器 修改 图 形 元 素 的 各 种 属性 ， 

当 革 一 符 标 轴 元 素 植 选 中 时 ， 下 加 数据 撤 钮 【Add Data…》 
会 处 于 可 点 击 状 态 ， 这 时 候 单 击 该 技 钮 ， 就 可 以 在 选中 的 坐标 辆 
上 和 登 如 纵 图 。 在 弹出 的 子 窗 口中 ， 用 户 可 以 选择 图 数据 和 给 图 


加 
23.5.4 属性 编辑 器 图 33- 别 几 困 测 昨 中 


属性 编辑 器 给 用 户 蜂 改 图 形 元 素 〈 包 插 标 注 对 象 ) 的 任意 国 性 提供 了 一 个 便捷 的 图 形 
界面 的 操作 环境 。 当 综 团 区 中 某 一 元 豆 〈 和 包括 坐标 轴 。 图 线 。 各 种 标注 对 象 ， 图 例 ， 颜 色 
杀 等 ) 被 选中 时 ， 属 性 嵩 辑 骂 自动 转换 到 选中 元 素 的 属性 编辑 界面 。 

以 坐标 轴 对 应 的 属性 编辑 器 为 例 ， 用 户 可 以 编辑 坐标 轴 标 题 ， 上 背景 商 色 ， 边 框 闸 色 ， 
网 烙 显示 ， 志 框 显 示 ， 各 坐标 轴 的 标签 。 显 示 刻 诬 。 显 示范 围 、 量 性 党 标 还 是 对 数 坐 标 ， 
方 问 ， 以 及 立 末 属性 设置 等 属性 。 

经 过 对 坐标 输 ， 图 线 的 多 次 选择 、 蝙 辑 【 福 : 可 以 配 介 纵 图 测 览 器 选择 图 形 对 铺 )， 可 
以 将 图 23-53 修饰 成 如 图 23-55 所 示 ， 其 中 包括 对 标题 ， 坐 标 轴 边 柜 酮 色 、 网 格 斌 、 文 字 
属性 、 坐 标 轴 显 示范 围 ， 对 数 嵌 标 、 图 线 线 型 ， 面 积 图 填充 色 和 壹 界线 颜色 等 属性 的 设置 ， 
请 读者 仔细 好 实 吓 性 会 ， 








图 好 - 引 ”最 入 数 时 画 对 庶 的 属性 编 帮 服 窗 日 


当然 ， 通 过 单 击 Inspector… 技 但 可 以 打开 属性 小 视 器 界面 ， 用 户 将 可 以 编辑 图 从 元素 的 
任意 属性 ， 如 图 23-57 所 示 。 一 般 情况 下 ， 属 性 三 辑 器 界面 下 提供 的 编辑 项 可 以 满足 需要 了 





FE 


图 33-37 属性 临 宙 肌 界面 





23.5.5 数据 查 视 工 具 


当 图 形 综 制 完 毕 后 ， 用 户 经 常 需要 在 查看 图 形 局 部 细 节 和 整体 之 间 切 换 ， 这 航 需 要 全 
证 的 数据 查 视 工具 ，MATLAB 提供 了 过 用 的 缩放 、 平 移 、 旋 转 、 提 像 头 工具 鱼 ， 方 便 用 户 
进行 各 种 数据 查 视 的 切换 ， 

对 于 一 维 图 形 ， 只 有 缩放 和 平移 工具 。 这 些 在 默认 袖 图 下 的 图 形 工 具 条 中 都 有 对 应 的 
工具 按钮 用户 只 需要 违反 相应 的 技 幅 ， 就 可 以 在 图 形 区 通过 鼠标 撮 搜 产生 缩放 、 平 移 效 
果 ， 操作 非常 简单 ， 不 再 于 述 。 不 过 需要 注意 的 是 ， 有 时 候 几 个 子 图 绘制 了 相同 的 数据 全 
合 , 并 且 通过 箭头 等 标注 元 素 将 不 同 于 图 之 间 的 特定 点 连接 起 来 以 达到 数据 指示 的 阔 果 时 ， 
后 下 需要 对 标注 元 素 进行 异 定 拂 作 ， 咨 则 ， 在 用 户 使 用 这 些 数据 查 视 工具 变换 图 形 显示 效 
果 时 ， 标 注 元 素 不 会 随 着 坐标 轴 的 缩放 和 平移 进行 相应 的 移动 ， 
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23.5.6 “工作 保存 


下 面 简要 介绍 一 下 绘图 工作 的 保存 。 

工作 保存 非常 重要 , MATLAB 中 绘图 结果 的 保存 , 最 简单 的 方法 是 通过 文件 菜单 (File) 
的 几 个 保存 选项 。 

(1) 保存 Save) 子 菜单 ， 可 以 将 当前 绽 医 区 的 绘图 结果 保存 为 二 进 制 的 fig 文件 ， 它 
只 能 由 MATLAB 来 打开 。 

(2》 另存 为 〈Save as…) 子 菜单 ， 可 以 设置 保存 文件 略 式 ， 如 可 以 设置 为 常用 
的 jpg，,bmp，,png，:tif 等 格式 ， 保 存 为 这 些 格式 的 图 形 ， 可 以 用 各 种 常用 的 图 像 处 理 软 
件 ， 如 photoshop 等 ， 进 行 收 饰 。 

《3) 产生 M- 代 码 〈Generate M-File…) 子 菜单 ， 可 以 将 当前 绘图 保存 为 MATLAB 函 
数 M 文件 ， 从 而 可 以 重复 绘图 ， 需 要 注意 的 是 ， 产 生 的 M- 代 码 中 不 保 看 当前 绘图 采用 的 
数据 集 。 

更 多 的 其 于 图 形 保 存 方面 的 内 容 ， 请 参考 本 书 第 27 章 。 


23.6 ”小结 


本 章 从 介绍 MAITLAB 的 图 形 窗口 入 手 , 详细 讲解 了 MATLAB 中 二 维 图 形 绘制 的 函数 、 
工具 、 二 维 图 形 标 注 的 方法 ， 以 及 多 种 特殊 绘图 函数 。 其 中 妇 .2 节 的 基本 绘图 函数 和 23.3 
节 的 图 形 标注 是 本 章 最 重点 的 内 容 ， 其 中 讲 到 的 各 种 函数 的 常见 用 法 ， 读 者 应 该 热 悉 掌握; 
23.5 节 中 讲解 的 图 形 窗 口 进 阶 内 容 ， 可 以 大 大 降低 给 图 的 门槛 和 提高 绘图 的 效率 ， 读 者 也 
应 该 部 练 应 用 ， 至 于 23.4 节 的 特殊 绘图 ， 在 不 同 的 专业 给 图 领域 有 不 同 的 要 求 和 应 用 ， 读 
者 可 以 选择 性 学 习 ， 但 本 章 所 有 例子 都 只 用 到 了 简单 的 绘图 函 教 和 标注 函数 的 组 合 ， 都 是 
二 维 绘 久 中 最 基本 最 经 典 的 实例 ， 读 者 应 该 仔细 阅读 体会 ， 最 好 逐一 实践 练习 。 
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三 维 图 形 


MATLAB 中 可 以 通过 二 维 或 三 维 贸 形 实现 数据 的 可 祝 化 。 本 章 紧 接 前 文 ， 介 绍 
MATLAB 中 在 三 维 空间 上 实现 数据 可 视 化 的 方法 ， 这 包括 一 般 的 三 维 曲线 、 曲 面 图 形 和 三 
维 片 块 模型 。 此 外 ， 本 章 还 将 介绍 三 维 视 图 相关 的 工具 ， 包 括 视角 设置 和 数据 查 视 工具 。 


24.1 创建 三 维 图 形 


24.1.1 三维 图 形 概述 


MATLAB 中 的 三 维 图 形 包 括 三 维 曲线 图 、 三 维 网 格 线 图 和 三 维 表 面 图 。 创 建 三 维 图 形 
和 创建 二 维 图 形 的 过 程 类 似 ， 都 包括 数据 准备 、 绘 图 区 选择 、 绘 图 、 设 置 和 标注 ， 忆 及 图 形 
的 打印 或 输出 。 不 过 ， 三 维 图 形 能 够 设置 和 标注 更 多 的 元 素 ， 如 颜色 过 渡 、 光 照 和 视角 等 。 
MATLAB 中 创建 三 维 图 形 的 基本 流程 如 表 24-1 所 示 。 


囊 24-1 ”三维 绘 图 基本 流程 
| = 生 关 用 基本 汪 种 | MKRS 人 | 入 
1， 数 据 蕉 备 Xe:0.1:8， 三 维 疯 辣 图 用 一 般 的 数组 创 汗 即 可 
81:8; 三 维 网 线 围 和 三 维 胡 面 图 的 创建 需 型 通过 meshgrid 创建 现 
[X TD=meshegridfz,y); 格 教 据 
(EXP() EXDCY)) Sin[ 人 及 -j 
创建 三 维 曲 线 图 、 网 线 图 或 表面 











曾 记 
Eap 丰 国 韦 设 秆 面色 表 。 时 而 可 央 同 是 他 出 示 工 是 的 堪 沁 变化 
二 ii 症 TEST 时 责 面 阳 查 三 虑 片 贞 恒 取 下 梧 加 履 置 夯 色 过 请 情 式 


|EHiCPGGEEE 站 本 豆 寺 二 岂 量 志 曾 全 填 弄 需 晶 
[3 时下 画 阳 和 三 硬 片 雪 硬 展 证 副 团 导 时 入 有 
ID rmE1 册 四 
| 了， 役 重 兴 标 征 岂 度 和 这 全 | ai eaae 政 置 举 标 四 本 困 。 制 诬 和 比 情 
TEL 机 
其 Iran 竹中 坐标 辅 标签 。 标 凸 嘻 标 于 元 素 
千 且 让 全 于 和 
冰 厅 全 本 全 二 了 


是， 尺 存 ， 打 印 访 时 一 | 下 | 请 堕 出 丁 时 打印 二 局 出 为 宗 从 本 二 醒 闻 


从 囊 刘 1 可 以 看 出 ,三维 络 图 中 密 了 顶 色 表 。 翻 色 过 复 ， 光 天 等 专门 针对 三 维 圈 形 的 
设置 项 ， 其 他 基本 流程 元 和 二 维和 给 图 上 类似 , 
雪 ,到 -1 中 兴 例 的 硒 - 代 码 连 抽 起 来 适 行 ， 可 以 担 到 加 图 到 -1 所 示 的 失 图 结果 ， 








图 到 -1 要 志 :1 玫 辣 代码 检 图 因果 
正面 几 汗 节 和 刘 氏 音 种 类 型 的 三 维 图 弄 皇 全 的 方法 ， 


24.1.2 三 维 曲 线 图 
三 维 曲 线 疼 博 壕 的 是 下 褒 着 一 条 平面 曲线 变化 时 ,，E 随 之 变化 的 情况 。MATLAB 中 


三 维 柄 线 图 的 租 制 函数 是 leg， 其 党 见 调 用 格式 是 ; 
下 下 二 正直 


且 中 于 是 三 个 民 寸 相同 的 束 诅 。plot3 和 plot 村 俩 ， 也 可 以 用 囊 征 成 型 和 疮 色 的 


反 


ER 0 的 





字符 赴 来 设置 三 维 曲 线 的 线 型 和 且 色 ,或 者 通过 设置 Linestyle。 LineWidth、Marker 属性 来 
定 况 则 线 线 型 ， 绢 宽 和 数据 点 标记 等 。 

一 般 情况 下 ，*、y。 = 是 具有 同样 长 度 的 一 俊 数 组 ， 这 时 候 Plot3 画 出 一 条 三 维 曲线 ， 
实际 上 ，r、y，z 也 可 以 是 同样 尺寸 且 具 有 刻 列 的 一 锥 数 组 ， 这 时 候 plod 盆 将 。、y。 z 对 
虑 的 标 一 列 当 作 一 诅 数据 分 别 拾 制 出 多 条 曲线 。 

国 到 加 oa 坡 制 三 维 砷 线 图 ， 
解 ， 在 市 入 窗口 中 输入 ， 








此 ME 去 件 执行 后 ， 睿 图 结果 如 图 -2 所 示 。 





图 2 三 施 曲 起 图 


从 图 到 -2 的 第 二 个 子 图 中 可 以 看 和 到 ，MATLAB 在 同时 褒 制 条 三 维 曲线 时 ， 会 通过 
旺 认 的 疮 色 序 ， 区 分 得 条 曲线 ， 这 些 都 和 二 维 图 还 的 盆 制 是 一 样 的 : 


24.1.3 三 维 曲面 图 
1。， 引 形 网 格 


(Ce 3 定义 在 一 条 曲线 上 时 ， 可 以 用 曲线 图 撒 肉 《rr, yz) 的 变化 美 系 。 对 于 (Cr 用 
定 广 在 一 个 区 域 中 的 情况 ， 则 应 访 用 曲面 图 来 显示 。MATLAB 中 的 曲面 图 分 为 网 经 力 和 雪 


一 二 = 二 本 





面 图 两 种 渴 副 ， 

MATLAB 中 通过 短 示 网 格 组 音 来 找 绽 曲面 ， 即 将 (7 定名 的 区 域 分 解 的 一 个 个 小 
抠 形 区 域 ， 烧 后 计算 在 这 个 小 矩形 区 赋 慰 一 个 顶点 处 的 zx 值 ， 在 基 示 时 通过 把 这 些 孝 近 的 
项 点 都 豆 相 连接 走 康 ， 从 而 组 音 出 整个 弛 ,7 区 域 上 的 【 吉 天 E) 曲面 。 

在 崩 台 这 些 网 格 旺 示 尾 个 曲面 时 ，MATLAHE 可 以 采用 两 种 方式 ， 

fTy 一 种 昨 只 用 埠 共 和 煌 备 椒 袁 近 顶 点 连接 ， 面 同 格 区 域内 部 显示 为 宇 白 ， 这 种 通过 年 
形 疯 格 这 枢 线 上 显 示 更 个 覃 面 的 曲面 图 称 性 网 线 图 ， 

【2) 另 一 种 则 下 但 显示 网 格 经 边框 ， 而 且 将 其 内 部 填充 着 色 ， 从 面 通过 一 个 个 矩形 平 
面 素 明知 显示 整个 曲面 ， 这 种 曲面 图 称 为 表面 图 。 

因此 ， 巡 制 三 俊 曲 面 图 ， 首 先 要 创建 〔x y) 的 网 格 ，MATLAB 多 人 殿 了 meshgrid 函数 
可 以 在 《ez yl 的 虐 形 区 域 上 创建 同 格 ，Imeshgrid 的 调用 格式 为 : 

[ 呈 站 =meshEgridie 六 

通过 数据 重复 在 一 和 俊 数 组 .y 的 每 一 个 变 刘 点 上 人 割 建 网 格 点 ， 当 王 和 了 都 是 发 魔 为 曙 
的 一 维 葛 诅 时 ， 则 工 和 了 是 men 的 二 挫 数 姐 ， 每 一 个 对 应 的 【下 了 ) 就 是 一 个 网 格 点 。 
[和 垂 形 网 格 - 

解 ， 在 疝 地 窗口 中 输 六 ， 






运行 这 段 M 代码 则 绘制 出 如 图 到 -3 所 示 的 矩形 网 格 项 点 。 





全 看 :而 而 
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丁 夯 和 盖 式 
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[| 
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本 慰 . 咎 
本- 下 各 


人 看 百 凋 而 百 章 不 硬 剖 疝 看 硬 曾 酝 , 昌 
站 站 而 百 看 面 西 耐看 看 而 融 
人 和 和 在 看 时 再 看 而 而 而 面 粳 本 丰 而 面 而 
在 站 而 本 机 而 而 下 总 扣 五 石 惠 
2 本 五 乒 耐 而 面 本 面 在 怕 辣 看 利 
人 面 丫 百 析 耐 看 站 机 而 耐 而 而 辣 酝 皇 癌 硬 
而 机 下 而 可 奋 乒 可 看 直 百 盏 本 而 在 总 面 局 瑟 
站 站 癌 奋 奋 面 面 面 面 面 厂 百 百 吾 吾 

二 | 


加 
各 
本 
癌 
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图 24-3 炬 拒 现 格 
运行 whos 查看 工作 区 变量 属性 ， 得 到 结果 为 * 


二 
乓 


IE 








创建 了 《XY) 网 格 点 后 就 可 以 些 制 网 贱 图 或 表 而 图 了 。 
2.， 三维 网 线 围 
网 线 闭 是 把 韩 近 的 网 格 顶点 【 囊 了 了) 对 应 的 曲面 上 的 圳 (下 六 也 用 线条 连接 起 来 的 三 
挫 曲 面 图 ， 网 格 对 应 的 曲面 区 域 肉 则 显示 为 空白 。 
MATLA 有 中 可 以 通过 矶 册 函数 此 人 制 三 肉 网 线 图 ， 态 函 数 的 语法 格式 为 ; 
装 症 [和 下 2 
绘制 网 格 点 数据 【下 了 ZE) 对 应 的 三 挫 曲 面 的 网 线 图 ， 其 中 在，7 一 般 是 通过 


[ 攻 .了 j=meshgridtr) 生 成 的 msn 二 维 数 诅 ， 是 通过 函数 对 应 芸 系 由 下 计算 生成 的 荔 数 
值 。 


另外 ，MATLAB 中 还 有 两 个 mesh 的 派生 函数 ， 

11 meshe 在 综 制 网 竣 图 的 同时 ， 在 * 平面 上 六 制 函数 的 等 值 战 ， 

(2) meshz 则 硅 网 线 疼 基 础 上 在 图 形 的 底部 外 侧 给 制 平行 > 轴 的 边框 线 。 

国王 本 ”三 引 网 线 旬 ， 
解 ， 在 市 邓 窗 口中 办 及， 






运行 这 肥 M 代码 ， 得 到 围 24-4 的 星 图 结果 。 
从 图 244 可 以 看 到 ，Rolt3 只 能 夯 出 下 了、 了 的 对 度 列 表示 的 一 蔷 列 三 维 曲 厂 ， 它 只 
要 求 夺 了、 三 三 个 数组 具有 相同 的 用 寸 ， 井 在 要 求 〈 了 ) 必须 定妆 网 格 点 ， 


mesh 函数 则 要 求 【 于 .了 ) 必须 定 交 网 格 点 ， 井 且 在 绾 图 结果 中 可 以 把 部 近 网 格 点 对 应 
的 三 册 机 面 点 《交工 Z) 用 线条 过 接 起 来 ， 


2 人 二 





E 二 本 
函 型 
Le 
三 = 和 旺 人 


图 34 三维 问 占 亲 


此 外 ， 了 lsg 插图 时 按照 MATLAB 绽 制 图 线 的 默认 闸 色 序 ， 灯 环 全 用 胡 色 区 别人 各 条 三 
妈 曲 线 ， 而 mesh 斤 制 的 网 辣 园 中 胡 色 用 来 表征 = 值 的 大 小 ， 可 以 通过 eolormap 人 秦 必 显示 
表示 图 弄 中 病 色 和 数值 对 度 英 系 的 遇 色 甫 ， 

3。 三 雁 表 面 图 

三 维 雪 面 图 和 三 维 网 线 图 币 同 , 其 显示 站 时 中 用 略 色 的 经 段 连 接 孝 近 曲 面 点 (天 ,了 了) 
而 对 网 格 区 域内 的 曲面 区 域 刚 用 前 色 填 锅 ， 

MATLAB 中 给 制 三 众 才 面 图 的 函数 是 和 吕 ， 其 用 访 和 mesh 一 樟 ， 另 外 ，surfe 可 以 在 
表面 图 的 xy 平 而 上 附加 给 制 等 值 线 ，surfl 可 以 给 表面 图 标 加 光 妥 效果， 

加 国 三维 表面 图 . 





解 ， 在 命令 窗口 中 输入 ; 





以 上 代码 下 行 结果 如 图 24-5 抽 示 ， 


网 





ee. 


隅 34-5 三 颇 表 面 图 


从 图 24-5 中 ， 可 以 看 到 mesh 和 sudf 给 图 的 区 别 。mesh 绘制 的 网 线 提 中 网 格 边 框 三 是 
彩色 的 ， 区 域内 是 空 犁 的 ， 线 条 颜色 表示 了 该 处 z 值 的 大 小 ， 而 surf 给 制 的 要 面 围 中 ， 网 
格 边 框 线 是 黑色 的 ， 而 区 域内 是 彩色 填充 的 ， 区 域 疗 色 表示 该 处 * 值 的 大 小 。 这 两 种 曲面 
图 中 部 可 以 通过 eolormap 显示 部 色 和 z 值 的 对 应 表 。 

呈 外 ， 网 线 图 和 表面 图 都 支持 颜色 过 征 和 光 央 等 效果 ， 这 部 分 内 容 见 末 书 第 了 
重 。 


4 网 格 边 框 线 设 置 


默认 情况 下 ，mesh 绽 制 的 三 维 网 线 图 中 ， 观 察 者 所 处 位置 不 可 见 的 网 格 边 框 线 会 自动 
披 隐 藏 用 户 可 以 通过 设置 hidden 开关 , 设置 是 否 显 示 这 些 不 可 见 的 网 格 边框 线 , hidde 
会 设置 禁止 自动 陷 藏 ， 从 而 在 mesh 图 中 用 显示 这 些 边 框 疆 。 

四 一 癌 格 边框 线 设置 。 
解 ， 在 命令 窗口 中 输入 ， 






县 上 代码 运行 结果 如 图 24.6 所 示 。 








页 和 机 而 二 一 王 
Da 而 时 





SN 


We 
坦 上 三 号 尊 
图 到 一 网 格 志 征战 的 孜 基 和 显示 


5， 非 网 格 数 据点 蚂 图 

iesh 省 [ su 束 刺 三 雁 曲 面 贺 ， 部 要 求 监 据 【 素 了 是 均 与 分 布 的 网 梅 点 学 标 ， 恒 入 过 
室 际 采样 得 到 的 监 据 是 收 天 分 布 的 ， 这 时 司 就 需要 通过 meshgrida 先 创 建 插值 网 格 点 ， 并 在 
这 些 网 格 点 上 反 值 计算 值 ， 这 样 就 可 以 用 me 看 或 md 雷池 给 制 三 维 曲面 图 了 。 

MLATLAB 中 ， 在 网 格 点 上 岳 慎 计算 = 值 的 函数 是 Widdaia， 其 常用 调用 格式 是 : 

耿 = 奸 记 da 和 methodgj 

其 中 天 Y 研 是 采样 得 到 的 原始 数据 点 ， 即 揪 值 前 数据 ， 下 了 是 桂 辆 值 数据 点 坐标 ， 
mmethod 指定 了 插值 方法 ， 各 回 值 看 是 在 《是 , 瑟 ) 处 的 函 玫 质 慎 站 时 。 

inethad 字段 的 可 选 字 符 申 有 Tinaear 【线性 皇 值 算 法 ， 默 认 的 播 值 算法 1)、'eatbie' 1 立 
方 揪 值 算法 1，'mearesf 【 量 都 近 点 播 值 算 祛 》 和 ”让 《MATLAB 直 同 格 点 擂 什 法) 

其 审 ，'*eubis' 和 rwv4' 顶 值 算法 各 到 的 插 慎 此 面 连结 光 少 ， 而 ' 上 near 和 "asianett 则 不 连续 ， 
默认 情况 下 MATLAB 全 采用 inear 线 性 插值 算法 ， 
国宝 下 非 网 格 数据 点 绘图 ， 
是 ;在 市 入 窗口 中 输 太 ， 








1 





0 0 下 届 
图 到- 了 证 网 胡 数 据点 揪 值 盆 图 


24.1.4 特殊 三 维 绘图 


MATLAB 中 也 可 以 创建 柱状 图 ， 散 点 图 、 忌 状 图 等 特殊 样式 的 三 挫 图 形 。 

1， 桂 状 转 

三 维 柱状 图 绽 制 函数 是 bar3 和 bar3h， 用 法 和 bar， hbar 类 侯 ， 和 将 每 一 元 素 用 一 个 三 维 
奉 杜 围 示 ， 


国 硬 三 维 柱 状 图 . 
解 ， 在 音 仿 窗口 中 输入 : 








as 





ba 用 吨 [ 上 - 币 下 





从 图 24-8 可 以 看 出 ， 对 于 普通 的 二 维 数 蛆 数据 ， 二 维 柱 状 图 把 元 一 行 的 数据 元 素 志 示 
在 一 组 肉 ， 用 同一 毅 色 标记 下 同行 之 问 相同 列 的 数据 ， 而 三 摊 柱 鸭 图 则 把 每 一 列 的 数据 元 
素 表 示 在 一 组 内 ,因此 在 bar3 给 制 的 三 维 柱状 轩 中 和 平 但 可 以 清晰 地 比较 各 行内 元 索 的 差别 ， 
也 施 靖 果 地 看 到 备 列 向 元 天 值 的 差别 。 

2， 人 能 点 图 

三 维 散 点 图 给 制 函数 是 scater3。 和 scatter 并 似 ，scatier3 特 三 维 空 间 的 离散 点 Crxyz) 
标 于 在 三 崔 举 标 轴 下 ， 实 际 上 和 指定 标记 点 类 型 的 et3 结果 一 样 。 


四 ”三 夫 必 点 图 . 
解 ， 在 音字 窗口 中 晴 六 : 











图 34.5 三 纵 椰 点 转 


在 例 24-8 中 ，scatier3fryzro] 指 定 了 标记 收 点 为 虹 色 圆 圈 ，boid on，imea6r 芝 .下 1。 
hidden of 则 在 此 散 点 围 基础 上 附加 给 制 本 网线 图 ， 并 设置 网 格 线 不 莉 藏 模式 [这样 在 网 
图 表示 的 曲面 后 的 收 点 就 会 显示 在 图 形 中 )。 

3 忌 状 图 


三 维 饼 状 图 的 绘制 孙 数 是 pie3， 用 法 和 pie 类 似 ， 以 三 强 饼 状 图 下 显示 各 组 分 所 占 比 


[三 维 计 从 图. 
解 : 在 命令 窗口 中 输入 : 







代码 运行 后 终 汕 站 果 如 图 24-10 所 示 ， 





司 -i0 三 烘 情 讨 珊 
起 ， 上 只 些 轩 围 


三 维 兴 柴 杆 图 的 给 制 函数 是 stem3, 用 法 和 wem 类 似 ， SEEG3E WE 在 三 维 沁 标 办 下 Crcy) 


全 





| 人 Ye 人 下 





处 乡 制 长 度 为 = 平行 于 = 轴 的 的 火柴 杆 ， 
三 失 小 音 秆 图. 
解 ， 在 合 入 窗口 中 输入 ; 








懂 研 运行 后 给 图 结 时 如 图 吕 -11 所 示 。 





有 3 
图 34- 由 三 扒 类 些 杆 疼 
5。 向 量 场 图 
三 维 向 报 图 畜 制 函数 是 qiver3， 用 法 和 quiver 类 似 ，qujver3 可 以 在 三 维 空间 的 指定 
点 用 盘 头 标示 指定 的 向 量 . 


四 三维 向 量 场 图 . 


解 ， 在 而 入 窗口 中 输入 ， 





代码 运行 后 绽 图 普 果 如 围 34-1 所 示 。 

例 24-11 中 ，surfnorm 函数 计算 曲面 在 【总 了 处 的 尘 向 量 【D. 区 全)， 部 后 通过 三 维 
向 量 场 图 绘制 函数 quiver3(i TEAO3 把 【UP) 缩 碱 为 原来 的 02 佑 长度 后 ， 坚 制 
在 “ET7.Z1 处 最 后 乔 需 给 制 了 【忠和 2) 的 三 邱 表 面 图 ， 


的 





团 双 -12 三 扒 向 量 声 图 
6， 竺 值 星 图 
MATLAB 中 , 三 维 等 值 战 图 图 函数 是 coniour, 它 乎 同 于 二 - 众 等 值 线 图 样 上 只 在 


平面 上 县 示 = 值 的 等 值 图 ， 而 是 在 把 等 值 线 显 示 在 平行 于 ey 平面 的 每 一 个 切面 上 。 
[和 国 三维 等 信 堪 图。 


明 ， 在 商 入 窗口 中 铺 入 ， 








综 图 结果 如 图 24-13 所 示 。 





图 到 -13 三 樟 圭 值 护 图 


例 24-12 的 代码 中 viewll45 50]) 是 用 来 设置 视角 的 ， 本 和 章 后 面 会 疗 曙 到。 


全 


下 省 . 条 半生 四 





7 简 昌 蚁 图 函数 


MATLAB 站， 让 有 一 此 简易 巡 拓 三 肉 力 于 的 画 散 ， 它 们 接收 函 灼 句柄 作 尖 输入 套 才 ， 
能 简捷 起 阁 制 二 元 画 束 图形 ， 如 妻 到 -2 所 示 。 


惠 中-2 三 内 图 形 简 曲 冀 制 函 数 













书 PT ECTRTTOTTTTPCTYRTETTT 
在 damain 指定 的 区 城 妨 制 mn 指定 的 二 元 备考 的 网 赎 玫 


在 esin 模 册 的 罗 城 巡 制 fun 指 宣 的 三 吨 画 玲 的 癌 起 图 ， 并 让 二 平面 驮 加 竺 制 
中 吉 战 


亩 inamai 必 宇 的 区 井 紫 制 nn 由 定 前 二 元 函 入 的 雪 面 图 
在 iimaia 指 的 区 十 幸 刺 ia 恒定 的 二 元 函数 的 胡 面 围 ， 
天 在 开平 面 上 芋 培 制 短 高 成 










厅 24-2 中 ，fnax，fnny，funz，fn 这 些 参 数 可 以 是 函数 句柄 、 匿 若 函 数 或者 函数 字 竺 
一 ，dnomain 是 指定 平面 区 域 [xminxmax.yrminymax] 的 玫 粗 。 

DIE 国 简易 三 维 兰 图 函数 。 

解 ， 在 合 汶 窗口 中 输入 ， 





收 三 运行 后 插图 结果 如 峡 到 -1 所 示 。 


下 田 生 亲 .放下 让 二 本 |， 下 二 ef 而 1 民 本 本 和 让 


衣 哩 [ 码 ” 村 








证 下 竟 症 


图 2444 入 易 三 纯 巡 图 函 晤 





例 2 时 13 中 ，Peaks 是 MATLAB 内 团 的 一 个 二 元 函数 ， 因 此 命 peaks 代表 这 一 函数 的 铝 
柄 ， 和 而 sim。 语 coa 糯 伺 。 


24.2 创建 三 维 片 块 模型 


24.2.1 侯 建 片 顽 模 型 


MATLAB 中 三 维 可 视 化 技术 还 包括 创建 片 抉 模型 ， 和 一 般 的 三 维 曲 线 、 曲 面 图 相 比 ， 
片 块 模型 能 更 通 真 地 描 颖 真实 世界 的 实体 ， 面 三维 曲线 、 曲 面 图 更 适 香 措 终 二 元 函数 。 
MATLAB 中 的 片 块 模型 实际 上 是 一 系列 互相 连接 的 客 边 形 , 其 创建 函数 如 表 24-3 所 示 。 


村 24-3 片 拼 栖 亚 创建 男 数 
草 建 半 ， 半 村 证 顶点 鲁 标 的 平面 记 边 未 ， 现 拓 定 的 配色 栅 为 片 志 机 

捉 嘲 于 ，Y， 基 在 定 顶 点 烛 标 的 亨 侣 永 壹 丙 ， 用 已 相 定 的 硬 色 请 充 为 于 次 辆 避 
Jaias 区 高 本 博 许 用 式 ; 
全 是 三 Y 基 儿 记 凸 点 香 标 的 宰 间 素 地 需 ， 用 蕊 类 定 的 珊 色 填充 为 片 换 机 

Fateh 的 肚 贡 译注 了 起 ， 

通 这 而 符 训 丁 的 片 块 昼 要 的 示 属性 openyrdama 酉 个 兄 PaperctyWalus 来 一 硬 
片 撞 戎 班 


fi，f3 和 pateh 的 高 组 语 诗 习 式 都 是 通过 设置 顶点 坐标 定 赣 片 块 志 按 形 。 而 通过 












Pateh 的 低级 语法 形式 则 可 以 实现 更 精细 的 设置 ， 表 24-4 列 出 了 通过 这 种 方法 创建 片 赎 模 
型 时 必须 设置 的 片 块 属性 项 。 


惠 24-4 人 草 建 片 顽 模 型 忆 昧 出 性 项 
插 定 片 接 庆 地 开 寺 点 的 大 从 标 ， 每 一 判 代表 一 个 过 过 显 片 二 要 到 

晨 主 片 力 吉 地 本 项 直 的 了 尝 标 ， 考 一 列 代 表 一 十 事 过 时 片 志 村 
必定 片 块 才 过 天 项 南 的 二 举 标 ， 者 一 列 代表 一 个 雪 过 珠 片 块 情 型 
| 搞定 具有 上 个 顶点 的 片 块 才 过 开 的 上 上 直击 点 的 昌 际 ， 生 - - 杯 民 表 一 店 顶 让 
指定 抽 尘 片 块 事 动 下井 自 的 用 点 连 捷 三 序 ;和 紫 一 行 栖 示 一 个 片 可 系 达 届 ， 册 
工本 册 过 大 电击 点 密 引 《 避 证 aiee 中 的 行 慰 3 































[和 的 建 片 块 模型 ， 


解 ， 在 施 科 窗口 中 输入 ， 








JE 





一 到 建 三 林 片 革 蛋 晶 


在 创建 昔 个 片 执 模型 时 ， 衔 个 画 点 吾 标 最 好 只 出 再 一 或 ，MATLAB 会 自 动 误 别 是 否 需 
要 把 蚊 后 一 个 顶点 和 第 一 个 顶点 连接 起 率 ， 

蚊 外 ,创建 片 块 时 ,一 般 要 求 用 户 自己 指定 顶点 。 边界 战 和 区 域 填充 估 ， 这 在 到 1， 他 1 
和 Patch 的 高 级 语 丢 辆 用 中 都 是 必须 的 , 而 在 match 的 低 奶 语 坡 形 式 中 , 虽 钴 和 不作 指 定 颜色 ， 
侦 当 用 户 平 指定 时 ，MATLAB 默认 用 蜀 色 边框 线 和 自 色 卦 充 色 。 


24.2.2 ”多 个 片 块 模型 的 创建 和 颜色 设置 


剖 建 片 志 模 副 时 ,如 果 输 六 的 坚 标 鉴 组 是 赫 通 的 二 瞧 歼 组 ， 孝 玄 MATLAB 会 自 动 把 垢 
“到 的 数组 当 作 一 个 片 块 多 这 形 的 珊 点 外 再， 因此 对 于 msn 的 坐标 吉 组 ， 将 会 创建 放 店 分 
别 具 有 下 个 顶点 的 片 菊 杆 型 这样 的 方法 要 求 创建 每 一 个 片 块 时 都 输 六 一 侈 顶点 吾 标 ， 有 
些 情况 下 ， 创 建 的 密 个 片 块 委 互 相 共用 一 些 顶 点 ， 这 种 情况 下 姑 果 还 要 录 对 每 一 店面 都 指 
定 音 个 项 点 的 坐标 将 合 很 沉 列 ， 通 过 patch 可 以 大 大 降低 输入 的 工作 量 ，patch 的 低级 语法 
形式 为; 
SC WEES WE CEST Erruariz] 
其 中 vimatrixg 数 蛆 指定 所 有 出 现 的 顶点 的 坐标 ，fmanx 蚊 组 指 室 各 沾 才 过 形 片 块 的 顶 


本 二 2 一: 二 





与 宗 引 【 即 在 vmatrix 数组 中 的 行 标 1，fnatrix 的 每 一 行 确定 一 个 志 边 形 片 块 。 
国 昌 刘 建 攻 个 片 块 模型 


解 ， 在 而 地 窗 | [让 输 六 : 


下 











代码 运行 后 散 图 铺 果 如 转 34-16 所 示 。 
从 图 24-16 中 可 以 看 到 ， 创建 的 过 个 片 块 模型 填充 色 是 一 样 的 ， 这 显 枪 不 能 证 足 形 
象 显示 高 实 世界 实体 的 需要 , 空 际 上 ，MATLAEB 中 可 以 通过 patch 低级 语法 格式 设置 片 
起 模型 显示 属性 ， 达 到 复杂 模拟 的 效果 。 妻 24-5 烈 出 了 和 片 块 显示 落果 相 革 的 一 些 必 
性 项 。 
太志 数 密 片 块 模型 共存 的 情况 下 ， 用 户 于 需 要 设 转 边界 或 区 域内 以 捅 值 过 以 色 显 示 ， 

这 时 可 以 设置 CData 和 FaceWeriexCData 属性 中 的 一 个 ， 然后 特 EdgeColor 和 “或 ; 
FaceColor 必 性 设置 为 intemp。 这 种 情况 下 ，MATLAB 对 CData 和 FaceWenexcCData 属性 值 
的 解 必 比较 复杂 ， 解 旦 方式 依 朝 于 该 属性 设置 值 的 类 型 和 数 望 形状 。 





图 刘 - 垣 刘 建 十 沾 片 起 栖 弄 


4 学 二 





囊 24-5 片 块 显示 效果 属性 


二 和 局 



















点 标记 符号 ， 如 避 标记 原始 数据 点 顶点) 
线 型 标记 符号 ， 如 ……。 设置 片 块 多 边 形 边界 线 线 型 【 设 为 none 则 不 显示 边界 线 ) 


和 
EdgeColor 表示 颜色 的 表 组 或 宇 符 
或 nome，flat，interp 





ET ET 
到 根据 取 值 类 型 指定 顶点、 界面 区 域 的 郑 色 


设置 边界 线 颜 色 〈 设 为 none 时 不 显示 这 界 ， 设 为 fjar 时 用 相应 顶 
点 的 颜色 单 色 显 示 这 界 ， 设 为 interp 时 两 端 顶 点 的 颜色 的 播 值 过 湾 毅 
色 显 示 边 界 ) 


表示 颜色 的 数组 或 字符 ，| 。 设置 多 这 形 内 部 颜色 〔 设 为 none 时 不 显示 多 边 形 面 ， 设 为 Bat 时 
或 one，flat，inierp 单 色 显示 ， 设 为 interp 时 用 捅 值 过 入 色 显 示 》 

以 patchf'Vertices'ymatrix,Faces',fmatrix, FaceVertexCDatacmatrixz…) 创 建 的 冤 个 片 块 
模型 为 例 ， 当 Vertices 取 值 为 幸 3 数组 【总 共有 大 个 顶点 )、Faces 取 值 为 msmr【〔 总 共有 亚 
个 片 据 和 多边形， 每 个 片 抉 和 多边形 有 个 顶点 ) 时 ，EFaceVertexCData 属性 的 设置 值 cmatrix 
的 解释 方式 有 如 下 几 种 情况 〈CData 属性 类 似 )。 

《1) cmatrix 为 1 行 1 列 的 标量 ， 则 将 所 有 顶点 颜色 都 设置 为 该 标量 在 当前 图 形 的 颜色 
表 中 对 应 的 颜色 , 并 按照 EdgeColor 和 FaceColer 的 属性 设置 , 确定 边界 线 和 区 域 填 充 色 (此 
时 这 两 个 属性 都 不 能 设置 为 interp')。 

(22 cmatrixz 为 1 行 3 列 的 数组 时 , 则 将 所 有 顶点 颜色 都 设置 为 该 一 维 数 组 代表 的 RGB 
色彩 空间 中 的 颜色 ， 并 按照 EdgeColor 和 FaceColor 的 属性 ， 设 置 确定 边界 线 和 区 域 填 充 色 
此 时 这 两 个 属性 都 不 能 设置 为 interp')。 

《3) cmatrix 为 直行 1 列 的 数组 时 ， 虽 将 大 个 项 点 颜色 分 别 设 置 为 这 上 个 和 标量 在 当前 图 
形 的 颜色 表 中 对 应 的 颜色 ， 并 按照 EdgeCelor 和 Facecoler 的 属性 设置 ， 确 定 边 界线 和 区 域 
填充 色 用 单 色 显示 还 是 插值 过 渡 色 显示 。 

《4》 cmatrix 为 天 行 3 列 的 数组 时 ， 则 将 上 个 顶点 颜色 分 别 设 置 为 这 上 个 一 维 数组 代表 
的 RGB 色彩 空间 中 的 颜色 ， 并 按照 BdgeColor 和 FaceColer 的 属性 设置 ， 确 定 边 界线 和 区 
域 填充 色 用 单 色 显示 还 是 捅 值 过 湾 色 显示 。 

《5) cmatrix 为 上 行 1 列 的 数组 时 ， 则 将 = 个 多 边 形 区 域内 填充 色 抽 为 这 严 个 标量 
在 当前 图 形 的 闸 色 表 中 对 应 的 颜色 ， 即 单 色 显示 ， 此 时 FaceColer 的 属性 不 能 设置 为 
Yinterp'。 

(6) cmatrix 为 行 3 列 的 数组 时 ， 则 将 呈 个 才 边 形 区 域内 填充 色 设 为 这 个 - 维 
数组 代表 的 RGB 色彩 空间 中 的 颜色 ， 邵 单 色 显示 ， 此 时 FaceColer 的 属性 不 能 设置 为 
inteIp'。 

关于 片 块 模型 的 项 点 、 边 界线 、 区 城 颜色 的 设置 ，MATLAB 帮助 文件 中 有 更 详细 的 说 
明 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 参考 。 


四 










[四 设 演 才 个 片 块 模型 的 大 色 。 
解 ， 在 合 季 窗口 中 畏 大 ; 


= 






代码 运行 结果 如 图 -17 所 示 。 


me 一 是 避 





图 24-17 设置 才 趟 片 块 机 型 的 机 色 


人 








24.3 三 维 图 形 显示 控制 
24.3.1 设置 囊 标 轴 


三 准 图 形 下 于 标 轴 的 设置 和 二 维 图 形 下 类 羽 ， 邦 是 通过 指 参 数 的 az 大 页 伟 设 置 坐 标 轴 
显示 范围 和 显示 比例 。 

丰 工 本 Kisf[mmin Yamax yrmin waax zin ixi 刘 填 三维 图 形 的 显示 范围 ， 柳 记 元素 列 表 
确定 了 才 一 笃 标 轴 显 示 的 最 大 量 小 值 。 

(2 xi tuto 则 窒 据 om， 的 范围 自动 确定 公 标 轴 的 显示 丰 围 。 

[33 axis manual 懒 定 当 前 举 标 轴 的 显示 范围 ， 除 非 手 动 进行 括 改 。 

【十 ) ai 旋 让 ht 设置 吾 标 辆 显示 范围 为 监 据 所 在 范围 ， 

【本 ] Kis equal 设置 各 泽 标 轴 的 单位 刻 庶 长 虚 等 长 显示 

(6) axis quare 将 当前 坐标 范围 显示 在 正方 形 【 或 正方 体 ) 内 。 

07) axis vigad 锁定 坐标 轴 比 例 ， 不 随 三 维 图 形 的 旋 特 而 改变 。 

加 放置 从 标 届 ， 

解 ， 在 瘟 专 窗口 中 畏 ， 





代 本 运行 硅 果 如 图 34-18 所 未。 





图 到- 寺 ， 设 置 冯 标 输 


下 -一 到 一 





24.3.2 设置 趣 和 


在 不 同位 置 查 看 三 维 图 形 会 看 到 不 同 的 侧面 和 结果 ， 因 此 ， 设 置 一 个 能 怠 查 看 整合 图 
瑟 量 主要 的 特性 的 视 节 ， 在 三 仅 图 形 的 查看 中 是 重要 的 ， 

MATLAB 下 可 以 通过 冰 歼 向 令 或 图 形 和 特工 具 改 变 视角 。 旋 转 工具 在 环 章 旭 34 中 他 
绍 ， 这 里 刘 绍 通过 view 在 命 他 行 方式 下 设置 图 形 视 角 的 方 福 ， 

view 函数 的 营 用 语法 格式 如 表 234-6。 


甫 24-6 viaw 孟 数 证 置 先 角 的 二 漂 格 去 
JE 让 二 
ET 


设置 各 负 位 置 在 uinma 疝 直 和 etawaiion 印 庶 者 证 的 村 天 上 上 
via | 设置 视 俐 位 置 在 [wyzl 击 量 而 在 员 的 方向 















莱 世 的 三 三 福 而 和 前 ， 相 当 于 辣 = 丰 可 = 何 







1 | 坚 贡 的 三 居 查 覃 各 用， 相当 于 时 = -3 时 = 芍 


表 到 -6 中 矫 数 miz 和 上 可 分 别 确定 了 图 形 中 心 / 三 维 毕 标 轴 原 点 和 观察 者 眼 朵 连 旺 确 
定 的 向 量 与 -y 灶 方 向 和 天 y 平面 的 志 角 ， 其 意 文 如 图 虽 -19 所 未， 


下 量 






围 24-19 闪 角 设置 参数 前 交 图 示 【 来 自 WMATLAB 三 机 精 助 ) 


国生 四 放置 视 衣 . 


解 : 在 商 闻 窗口 审 输 六 ， 











慌 码 运行 外 果 如 图 2- 鸡 所 示 。 


上 呈 史 可 站 辣 








晶 
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四 村 证 
面 
人 
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上 - 
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> 一 ES 条 
和 也 温 ， 了 于 
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困 到 - 葬 设 填 规 
24.3.3 Camera 控制 


在 MATLAB 田 形 窗口 下 查看 一 帆 三 媳 图 形 , 妆 似 于 用 户 的 志 哺 作为 摄像 头 对 图 形 场景 
进行 拍摄 ，MATLAB 基于 这 一 莹 比 ， 提 供 了 Cimaea 掉 制 工具 条 ， 可 供用 户 便捷 地 调节 图 
形 查 看 效果 。 

中 让 的 图 形 窗 口 下 ，Camera 控制 工具 条 是 不 显示 的 ， 违 择 Wiew 昔 单 下 的 Camera 
Toalhar， 可 以 在 当前 窗口 显示 【或 欧 虑 1 Camera 控制 工具 厅 ， 生 图 24-21 所 示 。 


匮 3 到 -31 Camen 控制 工具 各 


图 34-31 的 工具 条 中 第 一 胡 工 具 技 棚 是 捷 制 Camem 用户 眼 畏 ) 和 和 图 届 相对 位 置 的 ， 
从 在 向 帮 依 让 是 ， 

(1 Camera 圆周 旋转 按钮 ， 固 定 图 弄 位 置 ， 用 户 归 上 哺 在 刘 举 标 输 原 点 的 图 周 上 旋转 查看 ， 

(2 场景 灯 党 旋转 按 巾 ， 设 置 光 源 相 对 于 肖 标 原点 和 用 户 眼 睛 迪 战 的 角 应 ; 

“3 图 形 贺 周旋 特 撤 己 ， 用 户 围 定 歧 本， 图 形 【 以 理 标 轴 原 点 浮 蕉 ) 在 以 用 户 配 了 哺 汶 
圆心 的 画 周 上 族 转 时 ， 用 户 查 看 图 形 的 效 星 ， 

[Camenm 平移 撤 钮 ， 因 定 围 弄 位 置 ， 用 户 关 哺 水 平 或 垂直 元 动 ， 

[57Camera 推进 或 后 退 按钮 , 不 改变 视 和 角 的 情况 下 ,改变 用 疡 中 畏 和 图 形 之 间 的 距离 ， 

(16 Camera 缩放 ， 增 大 或 缩 小 用 户 眼睛 观察 时 取景 的 区 度 ; 


由 
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《7) Camera 旋转 ， 用 户 眼 睛 和 图 形 位 置 固定 ， 绕 连 线 轴 旋 转 腿 睛 观察 。 

紧邻 的 第 二 组 工具 按钮 用 来 设置 当前 图 形 坐 标 轴 取向 ;第 三 = 组 工具 按钮 设置 当前 图 形 
场景 光源 : 第 轴 组 工具 按钮 设置 透视 模式 ; 最 后 一 组 工具 按钮 用 来 重 去 或 终止 Camera 移动 
和 场景 籽 光 。 

这 些 工 具 按钮 的 应 用 效果 要 通过 实际 的 例子 体会 ， 用 户 可 以 针对 自己 的 三 维 图 形 窗口 
进行 练习 。 另 外 ，MATLAB 帮助 文件 中 也 有 形象 地 解释 这 些 按钮 效果 的 图 片 ， 感 兴趣 的 读 
者 请 自行 参考 。 


24.3.4 ”其 他 控制 工具 


三 维 图 形 窗 口 下 还 有 其 他 的 图 形 控制 工具 , 包括 缩放 、 平移 和 旋转 等 , 其 操作 和 Camera 
工具 按钮 类 似 ， 即 选择 相应 的 工具 按钮 后 ， 在 绘图 时 拖 搜 户 标 来 实现 按钮 功能 ， 这 些 操作 
都 很 简单 ， 用 户 通过 自己 的 三 维 图 形 实际 练习 即 可 。 

三 维 图 形 的 标注 也 和 二 维 图 形 一 样 ， 用 户 可 以 通过 多 种 方式 在 三 维 图 形 上 涨 加 各 种 标 
注 对 象 ， 本 书 第 23 章 已 经 详细 讲述 ， 此 处 不 再 整 述 。 

另 外 需要 补充 说 明 的 是 ， 颜 色 条 标注 在 二 维 图 形 下 基本 不 使 用 ， 但 在 三 维 图 形 下 ， 万 
其 是 使 用 了 索引 颜色 表 的 三 维 图 形 ， 标 注 出 颜色 条 可 以 让 用 户 清楚 地 理解 图 形 中 颜色 所 代 
表 的 数值 范围 ， 因 此 ， 颜 色 条 标注 在 三 维 图 形 下 是 很 常用 的 。 

三 维 图 形 还 有 很 多 效果 设置 ， 包 括 颜色 、 光 照 等 ， 这 些 将 在 本 书 第 25 章 中 介绍 。 





24.4 小结 


本 章 讲 述 了 MATLAB 中 三 维 数据 可 视 化 方法 , 这 包括 基本 的 三 维 曲线 图 和 三 维 曲面 图 
的 绘制 ， 三 维 片 块 模 型 的 创建 、 设 置 和 三 维 图 形 显示 设 置 。 

其 中 ， 基 本 的 三 维 图 形 的 绘制 和 显示 设置 是 本 章 的 重点 ， 龙 其 是 网 格 点 的 概念 和 各 种 
三 维 图 形 的 区 别 ， 用 户 应 该 仔细 体会 和 理解 。 另 外 ， 三 维 图 形 中 颜色 表 和 数值 对 应 这 一 概 
您 也 是 三 维 数据 可 视 化 中 重要 的 概念 , 本 书 第 25 章 还 会 讲解 ,用户 可 以 通过 本 章 例子 学 习 。 
显示 说 置 部 分 ， 视 角 设置 是 三 维 图 形 查 看 中 最 重要 的 设置 项 ，view 命令 的 各 种 语法 形式 读 
者 训 该 做 到 能 够 热 练 应 用 。 

本 章 中 三 维 模型 的 部 分 ， 在 创建 实体 模型 中 会 用 到 ， 对 一 般 读者 来 说 ， 作 为 提高 兴趣 
”的 参考 内 容 即 可 。 


凤 


lg id il， 


使 用 颜色 和 光影 


在 数据 可 视 化 技术 中 ， 用 户 不 但 可 以 通过 二 维 或 三 维 图 形 显示 个 体 数 据 ， 而 且 可 以 通 
过 设置 颜色 ， 增 加 一 个 维度 的 信息 显示 方式 ， 或 者 通过 设置 丰富 的 颜色 变化 效果 、 光 影 效 
果 使 图 形 显示 更 加 美观 , 这 就 是 本 章 要 介绍 的 内 容 一 MATLABEB 中 颜色 和 光影 效果 的 设置 。 


25.1 MATLAB 中 的 颜色 


25.1.1 着 色 技术 


MATLAB 在 图 形 显 示 中 ， 可 以 对 数据 点 进行 着 色 ， 从 而 使 图 形 更 加 美观 生动 。 在 对 数 
据点 着 色 时 ，MATLAB 有 真 彩色 着 色 和 索引 着 色 两 种 处 理 方法 。 

(1) RGE 真 彩色 着 色 是 采用 RGB 颜色 空间 ， 对 每 一 个 数据 点 都 需要 指定 一 个 RGB 三 
元 数组 ， 这 一 RGE 三 元 数组 为 此 数据 点 确定 了 RGB 颜色 空间 中 的 一 种 特定 颜色 。 

(2) 索引 着 色 则 使 用 了 MATLAB 图 形 害 口 的 阅 色 表 ， 颜 色 表 是 一 个 mx#3 的 数组 ， 每 
一 行 实际 上 构成 了 一 个 RGB 三 元 数组 ， 从 而 确定 了 一 种 颜色 。 在 对 数据 点 着 色 时 ， 以 直接 
索引 或 映射 索引 的 方式 把 数据 点 的 z 值 转换 为 颜色 表 索 引 《〈 即 行 标 )， 从 而 确定 此 数据 点 颜 
色 为 颜色 表 中 该 行 指定 的 颜色 。 

在 实际 使 用 中 ， 通 常 有 下 列 三 种 处 理 方式 ， 

《1+》 当 用 户 绘图 不 指定 数据 点 的 颜色 时 ，MATLAB 来 用 默认 的 颜色 表 ， 而 且 把 数据 点 
z 值 范围 映射 为 颜色 表 索 引 范围 , 然后 通过 映射 索引 的 方式 由 数据 点 z 值 确定 每 一 个 数据 点 
对 应 于 颜色 表 中 的 索引 和 相应 的 颜色 ; 

《2) 当 绘 图 中 有 mt 个 数据 点 ， 并 且 用 户 指定 使 用 了 一 个 msma 的 总 色 索引 表 时 ， 
MATILAB 则 通过 直接 索引 的 方式 , 将 此 mm 个 数据 点 颜色 设置 为 其 索引 值 对 应 于 颜色 表 中 


向 





的 色彩 

131 当 综 图 申 有 而 和 尘 数 据点 ， 并 且 用 户 指 定性 用 了 一 不 而 时 邮 的 毅 色 骤 才 时， 
MATLAB 同属 用 RGB 真 彩 着 色 方 式 ， 特 竹 一 个 数据 点 瑚 色 设置 为 对 应 的 颜色 数 蛆 指定 的 
RGBE 商 色 。 


25.1.2 及 GB 真 彩 着 他 


RGB 页 彩 着 色 需 可 计 算 机 显示 内 支持 24 位 真 彩 显示 ， 这 时 候 旺 示 炎 可 显示 前 色 洗 ?3 
种 【超过 1T60 也 )， 

RGB 色 肝 是 通过 一 个 RGB 三 元 数 蛆 [re 梧 指 定 的 ， 这 三 个 数字 分 别称 为 色彩 的 及 ,局 ， 
B 分量 ， 其 译 值 范围 应 在 0 到 1 之 间 。 

第 用 的 某 些 RGB 色彩 空间 的 色彩 的 R，G，6B 分 量 如 表 25-1 所 示 。 


惠 上 站 -1 常用 色 玉 的 月 . 后。B 疗 量 








笛 恒 上 上 THtrinE 


在 图 形 绽 制 时 ， 通 过 指定 一 个 mems3 的 三 纵 数 组 表示 数据 点 的 颜色 ， 骸 可 以 实现 RGB 
真 彩 着 色 ， 这 个 数 蛆 的 和 一 页 分 别 存 售 对 应 的 man 个 数据 点 颜色 的 及 ，G，B 分 量 ， 
ERGe 真 形 着色 . 
解 ; 在 调和 亿 窗口 中 输 大 ; 











代码 运行 结果 如 图 25-1 所 示 。 








车 3 cc cd 






ER 
三 区 


f 
图 2353-1 其 GB 直 旷 古色 


这 时 幅 用 whas 查看 MATLAB 工作 区 变量 的 早 果 训 下 ， 


惫 此 可 见 ， 对 于 1i*ii 的 综 图 数据 点 ， 通 过 ma 出击 上 扑 生 感 了 了 一 个 Lelle3 的 层 值 
数 电 ， 其 元 素 范 围 都 在 0 到 1 之 间 ， 这 二 数组 确定 了 对 应 的 Histl 个 监 据点 的 古色 ， 炉 后 
af 函数 在 符 制 表面 图 时 就 将 相 应 的 监 据 点 设置 威 对 应 的 RGB 颜色 ， 

MATLAB 中 刘 持 直 人 环 着 色 的 着 色 此 只 有 DpenaL 和 了 bufer 两 个 ， 一 般 情况 下 
MATLAB 图 形 窗 口 的 着 色 医 模式 (Rendererwiade)y 属性 都 旺 设 警 太 mato， 这 时 三 MATLAG 
自动 竺 择 过 buffer 进 本 直 彩 寿 色 ， 

当 平 工 迪 抒 了 着 色 器 【Rendererl 为 painters 四， 用 户 在 将 制 RGB 趣 影 着 色 的 事 面 图 ， 
片 研 模 副 和 图 像 时 ，WMATLAB 全 返 回 警 告 井 且 志 法 完成 着 色 担 作 ， 


25.1.3 颜色 表 


对 于 msn 个 数据 点 的 图 形 用 RGB 着 色 ， 需 要 指定 一 个 机 wwezy 的 颜色 数组 ， 当 数据 点 
规 机 很 大 时 ， 这 个 颜色 数组 也 将 会 非常 庆 大 ， 为 了 减少 不 必要 的 内 存 开 悄 ， 这 时 候 可 以 用 
MATLAB 提供 的 另 一 种 着 色 技 术 一 一 索引 着 色 ， 

索引 着 色 需 要 和 启用 瑚 色 表 ,对 于 每 一 个 MATLAB 图 形 窗 口 都 有 惟一 的 颜色 表 。 机 色 惠 
实际 上 是 一 个 ms*3 的 数值 数组 ， 其 元 素 取 值 也 在 0 到 1 之 间 ， 性 一 行 元 素 实 际 上 组 成 了 一 


动 
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个 RGB 三 元 数 姐 ， 确 定 一 个 RGB 色彩 空间 的 特定 颜色 。 因 此 ，ms3 的 颜色 表 的 严 行 数据 
就 而 定 了 而 种 南 色 ， 这 构成 了 密 引 着 芭 图 的 郑 色 空间 。 

MATLAB 内 距 了 许 才 夯 色 表 ， 如 jmt，hot 等 ， 图 25-2 显示 了 这 些 内 起 颜色 雪 的 邮 色 这 
化 范围 和 和 名称。 


册 避 | 


一 2523 MATLAB 内 置 的 亏 色 吉 


可 以 通过 类 扎 colormapftnamej 这 样 的 语句 , 特 当 前 图 形 窗 口 的 者 色 要 设置 为 name 命 名 
的 MATLAB 向 置 颜色 表 ，。colorhar 可 忆 控 制 当前 围 形 的 着 色 表 标注 的 显示 。 用 户 也 可 以 以 
这 些 内 置 颜 色 表 为 基础 ， 生 成 赤色 种 类 较 少 的 端 减 副 色 表 ， 如 betfg) 战 可 以 以 hat 颜色 囊 为 
基础 ， 生 成 只 有 8 种 厚 色 的 靖 色 表 数 蛆 。 

由 于 闫 色 表 实 际 上 是 一 个 数值 瘦 钥 ， 如 MATLAB 内 置 的 颜色 霄 都 是 妈 *3 的 数 姐 【图 
包括 了 硬 种 状 色 )， 因 此 ， 用 户 可 以 用 自 定 文 创建 me3 的 颜色 琢 诅 来 设置 当前 图 形 馏 口 的 
蝴 色 表 。 

eolormapfemap) 示 数 将 当前 图 形 窗口 的 颜色 表 设 为 cmap 数组 囊 示 的 颜色 囊 ， 需要 和 福 意 
的 是 ，cmap 数 姐 必须 是 一 个 上 "3 的 数值 数组 ， 其 所 有 元 素 取 值 都 在 0 到 1 之 间 ， 理 则 设 
置 颜色 表 时 会 出 错 ，m 值 代表 当前 围 重 中 索引 色 有 环 的 种 类 。 

绘制 索引 着 色 的 图 形 的 第 一 步 ， 就 是 通过 eolormap 认 置 当前 图 形 窗口 的 颜色 表 。 当 用 
户 不 指定 时 ，MATLAB 玛 认 将 jar 颜色 雪 设 置 为 当前 窗口 的 颜色 表 。 

[两 色 去 数 蛆 损 作 ， 

解 ， 在 命 专 窗口 中 输入 ， 








25.1.4 ”索引 着 位 


1， 晤 射 壳 引 划 色 


设 定 图 形 窗 口 的 颜色 雪 后 , 用 户 就 可 以 在 绘图 指令 中 指定 拷 图 数据 点 的 而 色 索 引 数 组 ， 
实现 索引 着 色 给 图 了 ，MATLAHB 会 将 此 颜色 索引 数 租 的 数值 映 庙 到 萌 色 要 索引 【行车 ) 值 
范围 ， 然 后 通过 蜂 射 或 引 的 方式 ， 确 定 颜 色 索 引 数 蛆 中 对 应 性 置 上 的 数据 点 的 索引 颜色 ， 
国 指定 坷 色 索 引 数 组 的 映射 察 引 着 色 。 
解 ， 在 从 信 窗口 中 输入 ， 





代码 运行 周 果 如 图 2-3 所 示 ， 





图 下-3 指定 而 色 宕 引 数 地 的 欧 射 索引 着 色 
在 MATLAB 工作 区 查询 索引 数 蛆 = 的 取得 范围 ， 代 码 如 下 ， 


国 








从 查询 鳍 果 和 图 35-3 可 以 看 出 , MATLAB 将 索引 数 诅 = 的 取 值 范围 [-3.2854 2E149]) 
上 旦 射 到 志 色 表 的 行 导 范围 《T1 全 ])，efa 凡 的 值 本 定 数据 点 【Ga 局， 枚 本 3 的 颜色 为 
疗 色 妻 中 第 皮 行 的 疗 色 ， 故人 Re-mmintrminfeJTTEEIXRNraxie ynminaattmreyyysea ermHHT， 
其 中 ，lIen_sm 是 而 色 吏 的 颜色 种 娄 ， 图 是 ETiasSie|[ 记 时]FEE 寺 人 。 

当 直 设置 颜色 索引 数组 时 ，MATLAB 会 由 认 以 数据 点 = 值 为 前 色 索 引 数 姐 ， 进行 私 似 
上 画 的 暴 射 过 引 担 作 ， 确 定数 据点 的 郑 色 。 

国 玉 不 指定 直 色 索引 数 妊 的 号 射 索 引 着 色 。 

解 ， 在 市 寺 窗 口中 输 六 ; 











代码 运行 结果 如 图 站 -4 所 示 。 





图 好- 址 指定 宰 色 壳 引 改组 的 醒 冉 索 引荐 色 


从 例 35-4 和 图 25-4 可 以 看 和 到， 在 不 指定 颜色 索引 数组 的 情况 下 ，MATLAB 自动 把 昌 
据点 = 值 范围 【ID 1]) 册 射 到 颜色 甫 行 号 范围 【II 64])， 对 于 =0 的 区 域 用 颜色 事 第 和 
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囊 示 的 志 色 着 色 ， 对 一 ! 的 区 域 用 颜色 惠 量 后 一 行 吏 示 的 大 色 兰 色 ， 
2， 直 接 索 引荐 色 


MATLAB 中 确定 数据 点 珊 色 在 颜色 表 中 的 替 引 时 ， 也 可 以 通过 直接 索引 方式 ， 即 颜色 
索引 坝 组 取 值 就 是 相应 数据 点 颜色 在 颜色 表 中 的 行 导 ， 吉 果 索 引 值 不 旺 整 数 ， 刚 特 其 向 零 
取 整 后 的 站 果 作 为 索引 值 。 当 此 数 介 在 颜色 囊 的 行 号 范围 内 《如 [1 大 ])， 则 相应 点 丫 色 攻 
为 颜色 表 中 对 应 行 的 确 色 ， 若 琢 值 小 于 1， 则 相应 点 郑 色 设 恤 颜色 表 中 第 一 行 的 赢 色 ， 着 
数值 大 于 颜色 表 量 太行 号 ， 则 相应 点 硕 色 设 为 颜色 表 中 最 后 一 行 的 栅 色 ， 

由 于 默认 情况 下 ,MATLAB 是 采用 黄 射 索引 方式 实现 索引 着 色 的 ， 所 以 政 图 时 需要 手 
工 设置 CdataMapping 属性 值 为 ,tireectr， 这 样 实际 拾 图 才 会 采用 直接 索引 方式 。 

[号 直接 索引 着 色 . 


解 ; 在 疝 信 窗口 中 输入 ; 








例 25-5 代码 中 设置 FaceColor 属性 为 "mtemp' 可 以 使 表面 图 旺 示 为 搬 值 颜色 过 鼻 横 式 ， 
运行 代码 后 ， 间 手动 襄 加 数据 点 标记 ， 得 到 如 图 闸 -$ 所 示 的 时 果 。 





大西 -二 有 有 庆 夯 国 四 


图 243-5 直 捷 壹 引 桨 色 


中 图 335- 兰 昌 中 可 以 看 到 ， 索 引 数 值 为 -50, 品 这 些小 于 1 的 数值 时 ， 该 点 颜色 设置 汶 
显 色 表 中 香 一 行 籁 色 〈 暗 六 色 )， 当 索引 数值 为 15，25， 皇 ， 行 ， 恩 这 些 刘 于 1 到 人 列 的 数 
字 时 ， 相 应 点 颜色 设置 为 硝 色 表 中 对 上 应 行 的 闸 色 【分别 浮 吉 蓝 、 读 于 、 昔 归 、 棕 黄 ， 瞳 好 
> 和 当 索 引 值 为 辣 ， 晤 这些 赤 于 可 的 蜗 字 时 ， 相 度 点 商 色 设置 为 凑 色 表 中 量 后 : 行 的 商 
全 )。 
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25.1.5 shading 模式 


指定 了 牙 据 点 的 可 色 后 ，MATLAB 在 显示 三 维 则 面 圈 。 片 块 模型 。 图 像 时 ， 还 可 以 通 
过 带 秦 数 的 shading 命 他 设置 shading 模式 。 

(1 iading fat 将 图 带 对 急 【 如 网 贱 图 中 的 线条 。 雪 面 图 中 的 表面 区 域 和 片 块 相 型 中 
的 片 专 包 边 形 等 显示 为 单 色 。 

12) shading 人 ceted 则 将 区 域 图 形 对 银 显 示 为 音色， 而 将 线条 对 象 显示 为 电 色 ， 这 也 是 
MATLAB 中 味 认 的 ahading 模式 。 

3 abading intem 则 将 围 形 对 象 显 示 为 着 色 过 流 模 起， 

Dadins 村 式 . 

解 ; 在 雷 委 窗口 中 输 ; 





代码 运行 后 ， 图 形 绘制 结果 如 图 24-6 所 示 。 











st- 





25.2 ”光照 效果 


除了 设 因 前 和 色 ，MATLAB 中 还 可 以 通过 设置 光 妆 效果， 增强 图 形 的 葬 型 和 表 真 程度 。 
此 出 前 时 走 要 用 在 表面 图 和 片 研 模型 让， 


25.2.1 光源 对 象 


MATLAB 给 图 形 添加 光 民 效 果 ， 需 要 创建 一 个 光 沽 对 象 ， 这 可 以 通过 light 命令 实现， 
其 过 用 的 语法 格式 为 tight'ProperyName',ProperyValue…)， 辕 通过 设置 光源 对 知 的 各 种 属 
性 来 创建 光源 对 铺 。 

光源 对 铺 带 用 的 属性 项 包括 ，Color，Styie 和 Position， 

(1 Color 属性 定 广 了 光源 发 射 光 的 栅 色 ， 其 取 值 可 以 是 RGB 三 元 数 姐 三 表 示 颜 色 的 
字符 电 。 

(2] Style 属性 定义 光源 糯 型 ， 取 值 为 infinite 时 设置 光源 发 射 平行 光 ， 到 值 为 tbcal 时 
设置 光源 为 点 光源 ， 发 射 旺 射 状 光线 。MATLAB 中 默认 取 平行 光源 . 

(3] Position 属性 对 于 不 同类 型 的 光源 意 久 不 同 ， 对 于 平行 光 潮 Position 定 廊 了 光线 发 
射 的 方向 ， 对 于 点 光 害 Position 定义 了 点 光 和 的 位 置 。 
国光 淹 对 铺 . 
明 ， 在 命 地 窗口 中 输入 : 









心术 运行 后 晨 时 各 图 25-7 拟 示 。 


失误 对 象 还 有 有 根 才 属性 项 设置 ， 可 以 实现 老 种 才 样 的 光 采 效果， 请 读者 大 考 MATL AHB 
才 助 误 档 学 习 ， 


命 





二 机 有 re eng 有 





25.2.2 光 采 方 法 


池 讲 如 何 改变 图 形 的 显示 畦 时 ， 一 个 重要 的 因素 并 是 光照 方 法 的 设置 光 典 方 计 堆 置 
和 不同， 光源 对 与 图 形 中 边界 线 。 表 而 区 域 凑 色 的 影响 也 特 不 同 。 

MATLAB 中 支持 三 种 光 肝 方法 ，fht，gouraud 和 pheong。 这 可 以 通过 讼 置 光 晨 的 
FaceLighting 和 EdegeLighting 属性 项 的 取 值 束 改 变 光 飓 方法 。 

通过 lighting 疝 售 则 可 以 便捷 地 设置 光 原 方法 ， 

(2 LEhting 人 由 设置 区 于 胡 法 为 Bat， 这 种 光照 方 法 下 ， 光 源 对 图 形 中 每 一 个 对 象 产生 
同样 的 效果 ， 这 比较 台 适 于 县 示 由 才 个 表面 区 域 组 成 的 图 形 。 

12) tighting Bounmd 设置 光照 方 法 为 gouraad， 这 种 光 柄 方法 下 ，MATIL ADB 计算 光 弄 
影 响 下 每 一 个 顶点 的 志 色 ， 拓 后 插值 确定 区 域内 曾 色 ， 这 适 音 于 显 藉 奇 曲 的 表面 图 形 。 

(Lightng phong 设置 光 腹 方法 为 phong, 这 种 光良 方法 和 gourmud 类 伺 , 但 MATIL AR 
还 会 附加 计算 每 一 个 围 形 像素 点 的 反射 系数 ， 一 般 来 说 Phaong 方法 出 aoraud 方法 显示 效 
录 更 逼真 生动 ， 但 辐 时 更 名 。 

[4) Highring none 甘 闭 光 是 效果。 

国 国 国光 己方 法, 


解 ;在 布什 窗 口中 输入 ， 





de 4 





本 码 运 行 后 ， 替 图 在 黑 和 图 站 -8 所 示 。 
TD SB 





25.3 小 结 
本 章 章 绍 了 MATLAE 中 丰 训 数 据 可 视 化 结果 的 西 种 方法 一 “ 卢 色 和 光 辣 , 其 中 详细 讲 
解 了 MATLAB 中 两 种 着 色 技术 ， 尤 其 是 索引 着 色 技术 的 原理 ， 污 者 应 该 任 曙 理解 ， 因 为 


MATLAB 中 许多 对 象 的 曾 色 设置 都 是 类 似 的 。 其 他 部 分 的 内 容 ， 读 者 可 以 根据 兴趣 选 学 ， 
特别 感 兴趣 的 读者 ， 还 可 以 大 考 MATLAB 中 基于 一 色 、 光 照 以 及 透明 效果 的 联机 玫 助 ， 


友 


国人 


“00 


图 像 、 声 音 和 视频 


本 章 介绍 MATLAB 中 处 理 图 像 、 声 音 和 视频 文件 的 方法 。 


26.1 图 像 


26.1.1 图 像 及 其 数值 类 型 


MATLAB 能 够 读 入 、 显 示 和 处 理 多 种 标准 图 像 格 式 文件 。 当 图 像 文件 经 由 MATLABR 
读 入 后 ， 都 是 用 数值 数组 的 方式 来 表示 的 ,这 时 候 通过 MATI AHB 国 数 显示 出 来 的 图 像 ， 实 
际 上 是 一 个 句柄 图 形 的 图 像 对 象 。MATLAS 支持 的 标准 图 像 格 式 包 括 ; BMP，HDF, JPEG， 
PCX，PNG，TIFF，XWD 等 ， 

MAILAB 读 入 这 些 标准 图 修文 件 后 ， 用 数值 数组 存 鱼 这 些 文件 的 信息 。 其中， 数值 数 
组 的 数值 元 素 可 以 是 无 符号 的 8 位 半数 .无 符号 的 16 位 整数 或 双 精 度 浮 点 数 。 通 常情 况 下 ， 
一 个 标准 格式 的 图 像 文 件 经 由 MATLAB 读 入 后 产生 至 少 一 个 数组 ,， 称 为 数据 数组 ,其 中 记 
录 了 标准 格式 的 图 像 中 各 像素 点 的 颜色 信息 ; 大 多 数 情 况 下 还 会 产生 第 二 个 数组 ， 称 为 颜 
色 表 数组 ， 用 来 存储 解释 数据 数组 的 数值 对 应 的 颜色 信息 。 

根据 MATLAB 读 和 图像 后 产生 的 数组 个 数 和 MAILAB 再 次 显示 、 处 理 这 些 数组 数据 
时 对 数值 的 解释 方法 ， 可 以 把 MATLAB 内 部 的 图 像 对 象 分 为 索引 图 像 ， 砍 阶 强度 图 像 和 
RGH 真 彩 图 像 这 三 种 类 型 。 

(1 索引 图 像 

索引 图 像 包含 两 个 数值 数组 : 一 个 是 用 来 傅 存 各 像素 点 颜色 索引 的 二 维 数据 数组 X， 
男 - -个 是 颜色 表 数 组 itnap。 


面 1 让 肌 a 1 和 





数据 数组 下 有 普 行 上 列 个 元 素 , 记录 了 产 行 由 列 个 像素 点 的 颜色 索引 ， 其 元 素 可 以 是 
双 精 度 浮 点 数 、 无 符号 8 位 或 16 位 整数 中 的 任何 一 种 类 型 。 颜 色 表 数组 map 是 一 个 双 精 





度 浮 点 类 型 的 数值 数组 ,， 包 售 多 行 3 列 , 每 一 行 的 三 个 元 素 共 同 指定 了 RGB 色彩 模式 下 的 
一 种 颜色 。 当 数据 数组 互 为 双 精 度 浮 点 类 型 时 ， 互 某 行 革 列 上 如 果 取 值 为 W， 旭 代表 该 行 
该 列 的 像素 点 颜色 为 颜色 表 数 组 map 中 第 N 行 数字 指定 的 某 种 RGB 色彩 空间 的 颜色 ， 当 
数据 数组 天 为 无 符号 整数 类 型 时 〈8 位 或 16 位 )， 下 某 行 革 列 上 如 果 取 值 为 w， 则 代表 该 
行 该 列 的 像素 点 颜色 为 颜色 表 数 组 map 中 第 N+1 行 数字 指定 的 革 种 RGB 色彩 空间 的 颜色 。 

《27) 忒 阶 强 度 图 像 

奕 阶 强度 图 像 只 包含 一 个 二 维 数值 数组 互 ， 用 来 存储 各 像素 点 的 京 防 强 度 值 ， 其 数值 
可 黄 是 双 精 度 浮 点 数 、 无 符号 8 位 或 16 位 整数 中 的 任何 一 种 类 型 。MATLAB 显示 和 处 理 
亦 阶 强度 图 像 时 ， 需 要 指定 一 个 颜色 表 。 实 际 上 ，MATLAB 是 按照 处 理 索引 图 像 类 似 的 方 
式 处 理 灰 阶 强度 图 的 。 

(3) RGBE 真 彩 图 像 

RGB 真 彩 图 像 也 只 包含 一 个 数值 数组 X,， 但 它 是 一 个 m*#nmt3 的 三 维 数 组 。 这 个 三 维 数 
组 的 每 一 页 上 分 别 存 储 各 个 对 应 位 置 上 像素 点 的 R、G、B 值 。 这 个 三 维 数组 的 元 素 也 可 以 
是 双 精 度 浮 点 数 、 无 符号 8 位 或 16 位 整数 中 的 任何 一 种 类 型 。 


26.1.2 ”图像 处 理 画 数 


MATLAB 中 图 像 相 关 函 数 如 表 26-1 所 示 。 
囊 26-{ ”图 剧 处 理 函数 


未 
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下 面 通过 几 个 例子 分 别 讲述 这 些 命令 的 用 途 。 
1， 芍 取 人 情 息 命令 


表 261 中 ,获取 信息 的 命令 包括 imfinfo，imformats 和 exifread。 实 际 上 对 于 各 种 标准 
图 像 格 式 ，MATLAB 都 有 专门 的 信息 获取 命令 。 
下 面议 示例 介绍 imfinfo 和 imftormats 命令 。 


四 


8 


1 ha JI ,1 


四 取信 六 市 入 ， 


例 36-1 中 ，imfonmats 列 出 了 MATLAB 中 nnfinfo， inead， inwrite 市 学 支持 的 标 交 
圈 像 文件 类 型 ， 从 返回 挂果 可 以 看 到 ，informats 到 出 了 音 种 标准 图 像 格 式 。 测 试 函数 、 人 悄 
恩 获 取 函 数 、 读 入 函数 、 写 回 函 数 、 是 否 支 持 aitfa 通道 以 及 图 像 格式 描述 。 而 imfiafo 可 以 
政 回 某 个 标准 格式 图 像 立 作 的 特定 信息 ， 包 括 云 件 吉 . 创建 时 间 、 支 件 尺寸 文件 格式 ， 
色 识 、 色 彩 模 式 等 。 


由 


1 








2， 图 像 访 六 和 显示 痊 窜 

通明 情 吕 下 ，MATLAB 通过 immread 赣 字 这 人 标准 格式 图 像 立 件 ,得 到 措 述 图 集 的 歼 值 
数 蛆 ， 类 后 通过 image。，inagesc 南 记 ， 以 这 些 值 歼 组 为 大 数 ， 就 可 以 在 MATLAB 图 形 
窗口 坐标 输 下 显示 图 剧 ， 通 过 凡 i，colormap 合 季 可 以 设置 坐标 轴 比 例 和 色 采 表 ， 


加 图像 直 入 和 显示 ， 





1 9 Si ED 0 站 0 En im 
疼 326-1 例 了 3 的 图 他 星 示 早 轩 


人民 Whos 曾 寺 结果 可 见 ,去 件 Iceafjpg 才 由 -imread 而 全 读 入 后, 产生 了 一 个 数值 数组 守 ， 
它 是 一 个 768*1024*3 的 三 维 数 蛆 , 这 是 因为 leafjpg 是 真 彩 公 模 式 的 图 像 文 件 , 其 宽 为 768 
像素 ， 长 为 1024 像素 。 通过 image 侧 令 格 数 值 数 蛆 X 代表 的 图 像 是 示 后 ， 绪 兴 显 示 在 
MATLAB 的 辣 图 窗口 下 ， 井 标 出 了 剧 素 坐标 位 置 。 

RGB 真 影 色 图 像 可 以 直接 通过 imaget) 品 示 ， 而 其 他 两 种 MATLAB 围 像 类 型 条 有 不 
同 ， 

上 iaEe[ 二 eolormaptmap) 用 于 显示 数据 玫 诅 为 于 ,颜色 妻 数 硼 为 map 的 索引 图 你， 

Le imingese[ 生 [Ti，colommaaptgray) 用 来 显示 数据 融 组 为 天 的 其 阶 强 座 图 像 ， 语 置 其 
宣 包 表 为 Eray《【 结 果 为 页 度 图 )， 当 灰 阶 强度 图 像 的 数据 数 坦 蕊 的 数据 范围 并 不 是 [0 1 时 ， 
可 以 直接 通过 imagescfX)scolormaptgray) 来 显示 ,这 相当 于 nanagesef 下 [rminf 大 fi 四 
Solormaipitgraw 到 把 数值 烛 组 下 中 的 最 小 灼 值 本 射 为 gray 表 色 表 中 心 代 表 的 颜色 【 黑 》， 


同 





拒 数值 数组 中 的 坡 夫 数值 映射 为 Bray 颜色 表 中 1 代表 的 颜色 【和 白 )。 当 扩 ， 也 可 以 通过 
ealormap 设置 辆 慷 显 未 时 采用 其 他 籁 色 惠 

加 本 东信 强度 图 俺 显示 一 一 gmay 珊 色 表 

于 芋 是 首 厅 三 开放 

be] 生词 记 也 而 二 [; R 王 下 上 

环 下 ”本 二 咯 本 已 本 省 工程 日 -要 硬 ) 

到 名 ， 江 熙 寺 导 局 莹 己 才 商 ， 上 四 一 下】 下 寺 看 而 二 看 直 二 夯 厅 【本 三 到 六 ] 

pe 下 让 工 各 1 本 Fa 机 色 玫 中 代 更 外 色 :1 

下 条， 国 柯 的 村] 可 臣下 二 下 5 年 

天 六 四面 天 三 中 可 号- 站 章 必 让 站 和 

证 节 开本 晤 可 匡 插 品 人 量 ， 工 可 于 二 下 天 局 在下 总 Et 页 [本末 凡 1 

二 二 1 古本 557 本色 表 中 代表 天 色 ' 1 

子玉 生得 千 导 工 训 日 :1 全 ,二 7 二 

下 于“ 上 攻 二 工具 中 中 F 过 而 各 村 吕 下 

发 冯 ， 且 而 霹 果 相生 二 下 证 站 开本 已 生 量 UP 

艺 二 巧 二 下 二 生 4 正夫 分 布 的 二 椎 关 最 还 中 


过 团 和 图 你 旺 示 早 果 如 图 26-3 所 示 


四 国 国 东 阶 强度 图 做 总 示 一 “oni 疝 色 记 


亲 汪 ES 
二 于 他 = 于 起 拉 岗 [ 二 而 让。 可 昌 疝 让 
条 条” 出 加 二 可 避 相 嫩 下 下 ;下 站。 了 于 汶 生地 下 疝 于 瑞 二 三 富 刀 计 1 


图 像 显示 结果 如 围 站 -所 示 





1 芷 机 只 二 本 全 属 册 色 看 本 全 名 本 中 北 入 国 贞 
局 虹 : 
拒 于 加 
【 [| 
王 -| 画 1 
可 上 es 1 团 
百 而 四 豆 吉 P | 和 于 
ji 一 
正 过 此 帮 半 三 嘎 本 上 国志 





到 TH 1 了 硬 TDP 
图 引 -2 划 阶 强 庶 围 伪 显 寺 一 ay 剧 色 表 站 站 -3 可 由 男 度 图 像 是 示 一 一 co0l 衣 色 上 表 
国宝 设置 图 像 显示 时 的 坐标 四 比例 
子 打 下 司 而 加 各 下 史上 科 
| 

网 本 中 而 加 下 到 本 贡 玉 巧 全 局- 从 下 盏 诈 记 


时 了 73， 天 和 你 自己。 二 让 竹 本 ， 瑟 雪 王 WOW 
椒 怕 面 可 下 号 本 工 S 贡 盐 Eailil 一 二 下 ai 


本 下 站 呈 国 七 让 攻 本 1 并 司 站 最 泪 是 汪 司 卫 总 硬 而 站 下 百 刘 上 二 直面 与 二 归 本 丁丁 br 巧 石 二 人- 








图 入 显示 峙 果 如 图 允 - 洒 所 示 。 
入 到 重 重生 大 厅 呈 县 夺 两 


误 重 确 杯 业 卫 年 桂 便 于 引 同时 证 





灵 36-4 二 置 图 像 显示 时 的 没 标 输 比 由 


例 26-4 中 ，load earth 装载 了 MATLAB 自 拖 的 例子 中 的 图 像 数值 数 诅 数据 ，whos 显示 
laad 转载 了 数组 记 和 数组 map。 当 不 通过 axis 设置 从 标 轴 旺 示 比 例 时 ，MATLAB 会 自动 缩 
放 横 煌 方 向 的 显示 比例 ， 而 通过 axis image 佩 仿 设置 后 ，MATLAB 则 会 等 比例 显示 棋 纲 方 
问 的 蛙 蒜 像 束 点 ， 国 而 保持 了 实际 的 图 像 发 寅 比例 : 


3， 轿 像 写 国 命令 
MATLAB 中 可 以 通过 immwritee 页 令 把 数 值 数组 代表 的 获 据 写 回 为 标准 格式 的 图 像 文件 . 
时 像 写 回 咎 仿 imwrite- 
















图 昼 显 示 半 果 站 图 36-5 所 示 ， 
音 衣 





3 上 二 和 让 可 本 站 DOD 
图 3255 例 325- 转 像 星 示 继 归 


从 两 总 古 sjpE 合 专 的 显示 结果 可 以 看 到 ,imwirie 语句 把 从 A 雪 碱 出 来 的 部 分 将 值 数 
组 日 代表 的 图 像 信 息 写 回 到 了 leaf-partjpg 文件 中 了 。imape 显示 结果 也 证 实 了 这 一 点 。 

实际 上 ，MATLAB 中 证 提供 了 概 多 图 你 处理 函 数 ， 它们 可 以 完成 图 像 类 型 的 特 换 ， 图 
像 对 银 属 性 的 设置 等 ， 本 章 只 是 面向 MATLAB 从 门 用 户 ， 因 此 不 再 作 更 事 创 绍 。 感 兴 赴 的 
起 者 可 以 参考 MATLAB 联机 帮助 中 和 图 像 处 理 相关 的 内 容 。 另 外 ，MATLAB 图 像 站 理 工 
具 箱 是 MATLAB 中 图 像 处 理 的 各 种 功能 强大 函数 的 集 各 ， 读 者 也 可 以 大 省 学 习 。 


26.2 ”声音 


MATLAB 能 够 支持 NeXTSUN SPARCstation 声音 文件 (an)。Mierosoft WAVE 声音 充 
件 (wav)， 各 种 Windows 裴 窜 的 声音 设备， 录音 和 播音 对 香 ， 以 芝 旺 性 法 则 音 策 信和 导 利 
mu 尘 则 音频 信号 。MATLAB 可 以 对 声音 进行 读 ， 写 。 蔬 取 信息 。 录 制 等 担 作 。 
甫 36-2 列 出 了 MATLAB 抬 作 声音 的 函数 。 
26-2 南音 换 作 孟 数 “ 
一 
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读 NeXTSUN SPARCastation 贞 音 立 件 《.au) 


进入 设备 人 
本 取 Mawg RATE 站 攻 广 作 WEY) 信和 


通常 ，MATILAB 通过 函数 sound、soundsc 将 向 最 转换 为 音频 信号 ， 或 者 通过 auread、 
wavread 函数 读 取 文件 获得 MATLAB 音频 信号 ， 或 者 通过 wavfecord 从 音频 输入 设备 录制 
声音 信号, 然后 以 这 些 音频 信和 号 为 输入 参数 利用 audioplayer 函数 创建 一 个 音频 播放 器 对 象 ， 
最 后 就 可 以 使 用 方 读 操作 音频 播放 器 来 实现 声音 的 播放 、 暂 停 、 恢 复 播放 、 终 止 等 。 

以 上 画 数 的 具体 调用 格式 和 输入 输出 参数 意义 ， 请 读者 参考 MATLAB 帮助 。 
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续 表 
声音 . 


26.3 视频 


MAILAB 中 的 视频 对 银 称 为 MATLAB movie。MATLAB 可 以 读 入 avi 视频 文件 得 到 
MAILAB imovie 数据 ， 并 对 其 进行 写 出 文件 或 播放 等 操作 。MATLAB 也 可 以 把 图 像 转 换 为 
视频 帧 ， 进 而 创建 MATLAB movie。 

MAILAB 中 对 视频 操作 的 醒 数 ， 撮 表 26-3 所 示 。 


表 26-3 视频 操作 函数 


将 MATLAB 名 ovie 转换 为 avi 视频 文件 
下 


向 avi 视频 误 件 中 添加 MAILAB mevie 视频 帖 
关闭 avi 视频 文件 


一 般 情况 下 ， 用 户 可 以 通过 aviread 读 取 avi 视频 文件 ， 得 到 MATLAB movie 视频 帆 ， 


提 


























人 开间 





或 者 通过 im2frame，getframe 等 获取 MATFLAB imovie 视频 帧 ， 再 以 这 些 视频 四 组 成 的 数组 
作为 输入 参数 ， 通 过 movie 播放 MATLAB movie。 或 者 用 户 可 以 通过 avifile 创建 avi 视频 
文件 ， 然 后 通过 addframe 把 前 述 方法 得 到 的 MAILAHB Imovie 视频 帧 添加 到 avi 视频 文件 ， 
添加 修改 完成 后 通过 close 命令 关闭 avi 文件 ， 也 可 以 直接 道 过 mov2avi 直接 把 视频 帧 数组 
代表 的 MATLAB imnovie 转换 为 avi 视频 文件 。 


26.4 小 结 


本 章 介绍 了 MATLAB 中 处 理 图 像 、 声 音 和 视频 的 方法 ， 主 要 对 MATLAB 中 的 图 像 相 
关 操 作 及 概念 进行 了 深入 的 讲解 ， 对 声音 和 视频 的 处 理 列 出 了 相应 的 函数 ， 并 讲 艇 了 - - 般 
处 理 流 程 。 

本 章 中 图 像 处 理 部 分 是 重点 内 容 ， 对 其 中 图 像 类 型 及 其 数值 解释 方法 ， 图 像 的 读 入 和 
显示 ， 读 者 尤其 要 深刻 理解 并 熟练 应 用 。 对 于 音频 和 视频 处 理 的 一 般 流程 ， 读 者 也 应 该 做 
到 基本 了 解 。 其 他 部 分 的 内 容 ， 用 户 则 可 以 根据 自己 的 兴趣 选择 性 学 习 。 本 章 未 深入 讲述 
的 内 容 ， 尤 其 是 关于 声音 、 视 频 文件 操作 的 函数 用 法 及 意义 , 用户 可 以 参考 MATLAB 帮助 
进行 自学 。 


外 
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图 形 的 打印 和 导出 


MAILAB 中 用 户 绘制 的 图 形 ， 经 常 需要 打印 出 来 ， 或 者 导出 为 各 种 标准 图 像 文 件 ， 供 
其 他 应 用 程序 使 用 。 本 章 介绍 MATLAB 中 图 形 打 印 和 导出 的 解决 方案 。 


27.1 图 形 打 印 和 导出 概述 


MAILAB 中 用 户 绘制 的 图 形 ， 可 以 通过 打印 或 导出 的 方式 和 输出、 保存， 供 其 他 应 用 程 
序 调 用 。 

MATLAB 中 图 形 打印 ， 可 以 直接 打印 到 纸张 ， 也 可 以 打印 到 文件 。 

《1》 直接 打印 输出 是 指 把 MATLAB 图 形 数 据 从 屏幕 发 送 到 打印 机 ， 则 打印 机 输出 到 纸 
张 打 印 输出 。 

(2) 打印 到 文件 是 把 MATLAB 图 形 数据 输出 到 一 个 PostScript 文件 ， 殿 将 来 打印 时 调 
用 ， 再 打印 输出 到 纸张 。 

MAILAB 也 支持 将 图 形 数据 导出 为 各 种 标准 图 像 文件 , 这样 可 以 供 其 他 应 用 程序 方便 
地 育 用 .图 形 导 出 可 以 按照 各 种 图 像 文件 标准 导出 为 本 地 磁盘 文件 , 也 可 以 导出 到 Windows 
剪贴 板 ， 直 接 供 其 他 应 用 程序 粘贴 调用 。 

MATLAB 中 图 形 打 印 和 午 出 ， 可 以 通过 图 形 用 户 界面 的 菜单 项 交互 完成 ， 也 可 以 通过 
MATLAB 提供 的 各 种 命令 完成 。 相 比较 而 言 ， 通 过 菜单 交互 的 方法 更 简单 便利 ， 而 通过 
MATLAB 命令 则 可 以 达到 更 精细 和 强大 的 输出 控制 。 





27.2 图 形 打 印 


27.2.1 使 用 菜单 打印 图 形 


MATLAB 中 打印 图 形 的 菜单 项 主要 包括 File 菜单 下 的 Page Setup… (页 面 设 置 )、Print 
Setop…【 打 印 设置 3，Prini Prewiew…【《 打 印 茶 览 1)、Erint 《打印 1 四 项 ， 

般 情 寅 下 ， 用 户 顺 次 执行 上 述 这 四 个 菜单 项 ， 进 行 一 系列 自 定义 设置 来 完成 打印 作 
业 ， 
选择 页 面 设置 莫 单 项 可 以 打开 页 面 设置 对 话 框 ， 在 _MATLAB 府 志 窗口 下 运行 
Pagcsetupdlg 南 令 也 可 以 打开 此 对 话 框 ， 如 图 27-1 所 示 。 页 面 设 置 对 话 框 包括 四 直选 项 卡 ， 
官 们 分 别 为 用 户 提供 了 对 图 开 尺 寸 和 位 置 ， 纸 张 、 线 条 和 文本 。 代 标 轴 和 图 形 元 素 等 选项 
的 设置 。 





图 37.1 页 面 披 二 对话 杠 


选择 打印 设置 菜单 项 ， 将 会 弹出 如 图 27-2 所 示 的 打印 设置 对 话 杠 。 打 印 设置 对 话 框 中 
提供 了 打印 机 选择 及 打印 机 属性 、 打 印 城 张 和 打印 方向 的 设置 。 






图 于 -2 打印 设置 对 话 杠 





和 了 轩 





选择 打印 预 鉴 落 昔 头 ， 或 者 运 条 Printpreview 辣 守 ，MATLAEB 将 全 开 自 癌 半 29-3 摧 示 
的 打印 预 鉴 窗 操 ， 在 此 窗口 下 ， 用 户 可 以 看 到 宰 际 打印 交 果 的 预览 图 ， 也 可 以 通过 此 窗口 
提供 的 按 乌 进行 页 面 设置 ， 打 印 设置 页面 设 置 等 ， 届 履 打印 效 洒 。 






图 327-3 打印 预 监 窗口 


当 用 户 完成 了 页 面 设置 ， 打 印 设置 ， 井 通过 打印 预览 窗口 调整 奸 了 打印 最 终 效果 后 ， 
请 可 以 选择 Print 项 【或 者 执行 printdlg 合 专 ) 进行 打印 了 。 此 旱 出 如 图 27.4 所 示 的 打印 
对 话 杷 ， 用 户 需 要 完成 打印 机 第 择 、 打 外 范围 和 打印 持 见 数 的 设置 ， 炬 后 单 击 确定 技 钮 就 
可 以 按照 用 户 自 定义 的 设置 完成 打印 作业 了 。 





图 于 -4 林 本 对 恬 杠 


27.2.2 图 形 打 印 命令 
MATLAB 中 可 以 通过 print 谷地 将 围 带 打印 出 来 ， 


后 





(1)》 print 直接 打印 MATLAB 当前 图 形 窗口 ; 

《22 Print filename 将 图 形 打 印 到 本 地 文件 ， 

其 他 print 的 参数 主要 结 台 set 命令 实现 复杂 的 打印 作业 。 

set 全 令 设 置 的 常用 语法 是 : 

Set(gcf PropertyNaime, value") 

print 命令 可 以 接受 多 种 设置 参数 。 这 了 个 命令 综合 使 用 ， 能 实现 细致 的 打印 设置 ， 如 
选择 打印 机 、 设 置 各 种 打印 选项 等 ， 这 些 将 在 27.2.3 中 介绍 。 


27.2.3 ”打印 设置 


从 27.2.1 节 中 可 以 看 到 ， 完 成 特定 的 打印 作业 ， 用 户 需 要 进行 许多 打印 相关 的 设置 ， 
包括 设置 图 形 尺寸 和 位 置 、 贸 形 中 的 线条 和 文本 颜色 转换 、 坐 标 轴 范 围 和 刻度 标签 、 图 形 
中 的 UI 控制 元 素 、 图 形 着 色 器 、 打 印 纸张 和 方向 、 打 印 拷贝 数 、 打 印 页 面 头等 。 这 些 都 可 
以 在 页 北 设 署 对 话 框 、 打 印 设置 对 话 框 、 打 印 氢 览 窗口 按钮 或 打印 对 话 框 中 设置 。 当 用 户 
不 自 定义 设置 这 些 打 印 选 项 时 ，MATLAB 会 根据 默认 设置 项 进行 打印 。 

MATLAB 中 图 形 打 印 和 导出 的 默认 设置 是 : 

图 形 按照 8*6 英寸 大 小 输出 ， 纸 张 设置 为 8.S*11 英寸 大 小 〈A4 页 面 》 横向 居中 打印 
输出 ， 取 图 形 和 坐标 轴 背 景色 为 白色 ， 自 动 缩放 坐标 轴 范 围 和 肇 度 标签 适应 打印 页 面 大 小 。 

下 面 介绍 各 打印 选项 的 意义 和 设置 方法 。 

1， 图 形 选 择 


通过 菜单 项 交互 打印 时 ，MATLAB 打印 当前 窗口 的 图 形 。 当 有 多 个 图 形 窗口 开启 时 ， 
一 般 是 最 后 创建 的 窗口 为 当前 图 形 窗口 ， 当 然 用 户 可 以 通过 鹿 标点 击 切换 当前 图 形 窗口 。 

Print 命令 则 可 以 通过 print -fhandle 这 种 调用 选择 图 形 窗口 铝 柄 为 纪 bandle 的 图 形 窗口 
进行 打印 作业 。 

2， 打 印 机 选择 


通过 图 27-2 的 打印 设置 对 话 框 或 图 27-4 的 打印 对 话 框 ， 纬 户 可 以 选择 要 使 用 的 打印 
机 ， 选 择 其 中 的 属性 按钮 可 以 进一步 设置 打印 机 属性 。 

print 命令 也 可 以 指定 打印 机 ， 其 语法 为 ; 

Print 一 priinter 

其 中 -参数 说 明了 ixinter 代表 打印 机 名 称 ， 当 打 印 机 名 称 包 含 宝 格 时 ， 可 以 道 过 print 
pyour print name" 的 方法 来 指定 打印 机 。 


3， 图 形 尺寸 和 位 置 


图 形 尺 寸 和 位 置 ， 指 MATLAB 图 形 在 打印 纸张 上 显示 的 大 小 和 位 置 ， 有 通过 图 27-1 所 
示 的 页 面 设 置 对 话 杠 的 图 形 尺 寸 和 位 置 选项 卡 ， 可 以 进行 设置 ，MAqT AR 提供 了 两 种 图 
形 尺 寸 和 位 置 模式 ; 





一 


| 





【17 第 一 种 为 屏 莫 槛 式 ， 打 印 站 阳 中 图 肌 尺 寸 和 在 显示 器 上 显示 的 凡 寸 一 致 ， 井 在 页 
面 居 中 1 

【27 第 二 种 为 自 定 六 模式 ， 用 访 可 以 手动 讽 策 图 弄 到 页 而 堪 过 录 和 顶部 的 焉 离 ， 以 及 
图 形 自 身 的 长 度 和 宽 认 ， 

实际 上 在 页 面 设置 对 话 框 下 ， 用 户 可 以 拖 动 和 调整 窗 口 右 这 的 预览 鲍 栈 图 中 图 形 ， 先 
成 对 图 弄 民 寸 和 位 置 的 设置 。 

set 命令 通过 设置 图 形 的 EaperposirionMode 属性， 选择 屏 莫 模式 或 自 定 久 槛 趟 。 在 
PaperPositionkMiode 必 性 被 设置 为 manual, 即 选择 了 屏幕 模式 时 ,可 以 通过 set 设置 PapertJnits 
和 PaperPosition 属性 ， 指 定 表 示 图 形 位 置 和 大小 的 单位 和 其 具体 到 值 ， 其 常用 语法 汶 ; 

和 TILE njiaes 

【了 村 EDerROsjtion Te 帮 botionn width 6eiEeth]) 

才 ， 页 面 尽 寸 和 方向 


通过 页 面 设置 对 话 框 的 页 面 吉 项 卡 【 如 图 237. 所 示 )， 威 者 如 图 五- 江 的 打印 设置 对 话 
民 ， 赎 户 可 以 设置 打印 页 面 尽 十 和 打印 方向 ， 

MATLAB 中 内 置 了 事 种 具有 特定 尺寸 的 页 面 业 型 ， 一 役 情 况 卡 ， 用 户 直 是 通过 选择 页 
面 糯 型 来 指定 页 面 尺 寸 ， 嫩 默认 的 A4 页 面 凑 型 ， 其 宽 20. 强 厘 于， 长 为 约 硬 厘米 。 打 印 
方向 要 示 了 打印 时 页 面 和 和 图形 的 相对 方向 ，MIATLAB 中 提 和 供 了 三 种 造反 ， 一 最 用户 时 选 择 
Portrat【 相 当 于 杠 向 ) 类 型 。 





图 27-5 页 面 设置 的 页 面 选 项 书 


sel 市 令 通过 设置 PaperType 属性 来 指定 页 面 闫 型， 通过 设置 Papertinitk 和 EaperSize 
属性 来 自 定义 页 而 尺 赴 ， 通 过 设置 PaperOrientation 属性 来 指定 页 面 方向 

王 ， 旺 条 和 雯 来 题 色 

页 而 投 置 对 话 框 的 虑 条 和 文本 选项 卡 【 如 围 27.6 所 示 ) 下 ， 机 以 证 置 图 形 申 的 态 条 和 
误 本 的 打印 志 色 。 用 户 可 以 将 图 天 中 战 条 和 和 文本 的 打印 颜色 转换 为 垮 白色， 三 者 和平 畦 朴 仍 


后 


二 8 LT 


nm 





接 彩 色 打 印 ， 





图 :275 责 面 册 辣 的 上 条 和 疯 本 选 硬 卡 


示 和 要 往 意 ， 这 些 设置 并 不 改变 图 形 的 显示 效 虹 ， 只 是 针对 打印 输出 有 冀 ， 但 前 提 是 打 
稣 机 支持 所 玩 择 的 色彩 模式， 

有 用户 伺 可 尽 通 过 set 侧 寺 来 设置 柯 8 这 和 ndobjifiyPe tiney eolor tncky 和 交 线 条 凑 色 设 
置 为 局 和 白 ，seulfindobjftype textcolor baek') 糙 雯 本 天 色 设置 为 堵 自 。 

6， 些 标 轴 范 国 和 剂 度 标 敌 

一 般 情况 下 ， 用 户 设 置 的 图 弄 尺 寸 和 屏幕 显示 的 图 形 尺 寸 不 会 完全 相同 的 ， 这 就 需 覃 
设置 打印 时 对 图 形 坐 标 轴 范 围 和 刻度 标签 的 垃 字 的 处 理 方法 通过 页 面 设 置 对 司 框 的 上 坐标 
轴 和 图 形 选 项 卡 【 如 图 37-7 所 示 )， 用 户 可 以 指定 打印 时 自动 丹 放 调整 坐标 轴 范 围 和 刻度 
标 短 立 字 到 小 ， 率 适应 指定 的 图 胆 夫 小 ， 或 者 保持 这 些 标签 文字 与 屏幕 显示 的 一 致 而 不 自 
动 镭 放 ， 











set 命令 可 以 通过 设置 当前 坐标 轴 对 象 的 XtiekMode，YtickMode，ZTickMode 属性 来 
改变 某 一 坐标 轴 标 签 文字 打印 时 的 缩放 模 式 ， 如 setfgca, XTickMode', 'manual) 就 设置 X 坐 
标 轴 标 短 文字 自动 缩放 ， 适 应 图 形 尺 寸 。 


7， 图 形 背景 色 


在 图 27-7 所 示 的 页 面 设 置 对 话 框 的 坐标 轴 和 图 形 选 项 卡 下 , 也 可 以 设 署 图 形 打印 时 的 
背景 色 。 用 户 可 以 选择 强制 使 用 白色 背景 或 保持 屏幕 显示 的 背景 色 。 

用 户 也 可 以 通过 set 设置 图 形 窗 口 的 mvertHardCopy 属性 ， 指 定 是 否 保 持 屏 幕 显示 的 
背景 色 。set(gcf，InvertHartcopy,'off) 禁 止 将 图 形 葛 景 色 转 变 为 白色 , 因此 可 以 保持 通过 set 
设置 的 当前 图 形 窗 口 的 coiler 属性 。 


8. 用 户 交 互 控制 元 来 


用 户 交 互 控制 元 素 ， 是 指 用 户 创建 的 ， 可 以 交互 完成 某 些 功能 的 图 形 界 面 交 互 控制 元 
素 。 在 图 27-7 所 示 的 页 面 设 袜 对 话 框 的 坐标 轴 和 图 形 选 项 卡 焉 ， 可 以 设置 这 些 元 素 在 打印 
时 是 否 显示 。 默 认 情况 下 ， 这 些 元 素 会 出 现在 最 终 打 印 效果 中 。 

用 户 可 以 使 用 ptint 命令 的 -noui 参数 ， 指 定 不 打印 用 户 交 互 控 制 元 素 。 


9， 选 择 着 色 器 


着 色 嚣 是 将 图 形 数 据 处 理 转换 成 适合 显示 、 打 印 、 导 出 格式 的 软件 或 硬件 工具 。 
MAILAB 中 支持 三 种 着 色 器 ，Painters，Z-buffer 和 OpenGL。 

《1) Painters 使 用 向 量 绘图 格式 ， 能 够 产生 高 分 辩 率 结果 ， 当 图 形 中 只 包含 简单 的 图 形 
对 象 时 其 处 理 速 度 最 快 ， 也 是 创建 PostSeript 和 EPS 文件 最 好 的 着 色 器 ， 但 Painters 不 能 
处 理 使 用 RGB 色彩 模式 的 片 块 或 表面 对 象 ， 也 不 能 显示 光照 和 透明 效果 。 另 外 ， 对 于 采 
用 HPGL 打印 驱动 或 要 导入 Agobe Illustrator 文件 的 应 用 情况 ，Painters 是 惟一 可 选择 的 着 
色 峰 。 

《2) Zbuffer 采用 点 阵 绘图 格式 ， 运 行 速 度 一 般 比 Painters 快 ， 和 Painters 相 比 能 产生 
更 精确 的 图 像 输出 ， 能 显示 光照 效果 ， 但 同样 不 能 显示 透明 效果 ， 并 且 在 显示 复杂 图 形 时 
会 消耗 大 和 量 内 存 资源 。 

(3) OpenGL 也 采用 点 阵 绘图 格式 ， 一 般 情 况 下 运行 速度 最 快 ， 能 够 显示 光照 和 透明 
效果 ， 可 以 配合 某 些 图 形 处 理 硬件 进行 各 种 处 理 。 

默认 情况 下 ，MATLAB 根据 图 形 的 复杂 性 、 各 种 图 形 元 素 设置 、 打 印 了 驱动 以 及 输出 文 
件 格式 等 自动 选择 着 色 器 。 对 于 点 、 线 、 区 域 和 简单 表面 图 ，MATLAB 采用 Painters 着 色 
器 ， 对 于 非 真 彩色 显示 ， 或 者 DpenGL 被 设 为 不 可 调用 时 ，MATLAB 将 会 选择 Z-buffer 着 
色 器 ， 对 于 应 用 了 光影 效果 的 复杂 图 形 ，MAILAB 自动 选择 OpenGL 着 色 器 。 

用 户 也 可 以 在 图 27-7 所 示 的 页 面 设 置 的 坐标 轴 和 图 形 选 项 卡 下 ， 手 动 设置 着 色 器 。 

对 着 色 器 的 命令 方式 设置 ， 既 可 以 通过 set 设置 当前 图 形 窗口 的 Renderer 属性 完成 ， 
也 可 以 通过 指定 print 命令 的 运行 参数 完成 。 如 set(gcf， 了 Renderer'， zbuffer) 或 print -~zbuffer 
都 将 当前 图 形 窗口 的 着 色 器 设 为 Z-buffer。 不 过 set 函数 设置 将 保存 在 当前 图 形 中 ， 而 Print 
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指定 大 数 只 对 该 嘱 打 印 作 业 有 效 。 


10， 分 精 军 
打印 分 状 率 和 打印 效果 是 理 精 确 清 晰 直接 相关 ， 下 过 需要 注意 点 阵 图 和 向 量 图 的 分 
因素 定 义 并 三 相同 。MATLAB 中 图 逐 打印 的 默 试 个 辩 率 和 打印 驱动 程序 相关 ， 如 雪 35-] 

所 二 。 
囊 27-1 了 风 ATLAB 本 让 打印 代 鲜 理 


[LULL__ _ wusm | 
DenGiL 上 志 adEer 性 式 时 为 190 
和 aiaiers 由 趟 时 和 Ra 
或 孔 -buafier 模式 时 为 150dpi 
Pain 杰 式 时 二 HH 

ladpil 1 用 本 采用 Painierw 而 负 ， 


MATLAB 中 用 户 也 可 以 自行 指定 打印 分 辩 率 ， - 役 在 打印 机 属性 设置 里 面 都 有 相应 设 
置 痪 。 而 通过 frimt 苘 他 的 -参数 也 可 以 指定 单 次 打印 作业 的 分 辩 率 ， 调用 语 证 格 起 为 prini 
-mumber， 如 Print -rl00 指定 打印 耸 钴 率 为 100dpi 

计 ， 页 面 头 

页 面 头 是 打印 在 图 形 顶 部 的 说 明 性 文字 ， 设置 页 面 头 需要 单 击 图 27-3 打印 预览 窗口 中 
的 Header… 技 钥 ， 此 时 弹出 如 图 27.8 的 页 面 基 设置 对 话 框 ， 其 中 用 户 可 以 设置 页 面 头 字 等 
帅 。 是否 包间 日期 时 间 及 其 格 式 。 字 体 等 选项 ， 在 对 话 框 床 部 还 会 从 出 韦 步 的 预览 歼 竖 ， 





















围 27-8 页 面 羔 刘 局 


完成 了 这 些 设 置 后 ， 用 户 只 需要 单 击 围 27-4 打印 财 话 杠 中 的 态 定 撤 钮 ， 加 可 以 完成 打 
印 作业 了 .而 命 售 方 式 的 打印 ， 则 需要 首先 通过 set 完成 各 种 设置 ， 烙 后 书写 一 条 包 舍 所 有 
打印 雷 用 大 数 的 priat 何人 争 ， 完 成 一 坎 打 印 作 业 。 

实际 上 ，print 命 驴 还 可 以 对 打印 作业 进行 更 多 设置， 这 里 就 不 再 车 和 壕 ， 有 兴趣 的 读者 
可 以 蠢 考 MATLAB 联机 帮助 文件 
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27.3 图形 导出 


27.3.1 使 用 棵 音 导 出 图 形 


MATLAB 中 图 瑟 导 出 的 蔓 单 项 包括， 本 ie 划 单 的 Expaart Setup 【导出 设置 ) 项 。、Bii 
并 单 的 Copy Dptions… 【 复 创 选项 设置 7 项 和 Copy Fiagure 【复员 图 形 ) 项 ， 

通过 导出 莫 单 需 , 用 户 可 以 将 MATLAB 图 形 导 出 为 特定 标准 覆 式 的 图 像 立 件 , 在 导出 
匾 音 项 中 ，MATLAB 为 用 户 提 供 了 夫 量 的 导出 设置 选项 ， 

通过 复制 各 项 设置 和 复制 图 形 西 个 子 菜单 项 ， 用 户 可 以 把 MATLAB 图 形 和 旧制 副 
Wiadows 昌 贴 板 ， 惧 其 他 应用 可 序 直接 粘贴 使 用 ， 


27.3.2 图 形 导 出 命 入 


辣 寺 行 模 式 上 完成 图 天 导 出 的 而 舍 还 是 rint， 下 过 相应 的 语法 格式 有 所 改变 ， 

(1 Taint 一 dileformat 控 避 指定 的 图 像 格 式 拒 MATLAB 图 形 旧 制 到 前 贴 板 ， 

[2 Print -dlefonaat 人 icaanme 其 把 图 形 直接 司 出 亏 指 定格 式 。 指定 玄 件 各 的 图 异 文 件 ， 

如 Frint -depac myimage 就 是 折 当 前 图 碟 窗 口 的 MATLAEB 图 带 全 出 为 旺 色 的 
myimage'eps 文件 :而 Print -depse 则 把 当前 图 形 以 eps 格式 复制 到 Windows 前 贴 板 供 其 他 
应 用 各 序 咎 贴 调用 。 


27.3.3 导出 设置 
1， 导 出 到 图 僚 文件 的 证 置 


单 击 File 菜单 的 Expord Setup… 项 ， 就 会 弹出 徊 图 27.9 所 示 的 导出 设置 对 话 框 。 这 时 
担 殿 了 把 MATLAB 图 带 导 出 到 交 件 的 各 种 设置 选项 。 





图 27- 各 出 设置 对 话 短 
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导 上 出 访 管 对 话 框 包括 了 出 性 设置 和 导出 样式 证 置 ， 以 及 市 过 的 一 排 操 作 技 般 ， 

属性 设置 敲 身 包 括 辐 部 箔 ， 

11) 在 Size 局 性 下 ， 几 户 可 以 设 塞 由 图 开导 出 的 图 像 误 件 的 长 宣 尺 寸 ; 

(137 在 Rendering 属性 下 ， 用 户 可 以 设置 图 习 导 出 时 采用 的 色 晴 模式， 着 色 器 、 分 办 
亩 和 尝 标 办 标签 立 字 ， 用 户 变 互 挤 抽 元 需 的 品 示 槛 式 ， 

31 在 Font 剧 性 下 ， 用 户 可 以 设置 图 琢 中 的 喜 字 时 出 时 的 字体 、 字 号 ， 倾 料 角 诬 备 ， 

(4) 在 Lines 帮 性 下 ， 用 户 可 以 设置 图 带 中 的 线条 导出 采用 的 蚂 型 ， 线 寅 。 

导出 桂 式 贡 置 部 分 ， 闭 己 可 以 把 当前 的 属性 设置 保存 为 本 地 样式 冯 件 供 以 后 重复 调用 ， 
也 可 以 调用 之 前 保存 的 属性 设置 文件 。 

当 用 户 再 用 了 本 地 属性 设置 普 件 ， 成 手动 完成 了 各 种 属性 设置 后 ， 就 可 以 选择 而 边 的 
ApPply to Figune 技 钮 将 这 些 设置 应 用 到 图 形 窗 口 , 伏 后 岂 择 Exporm'- 技 禁 就 可 以 把 当前 图 
异 出 沪 力 像 误 件 了 了 ， 此 时 强 册 如 围 27-10 押 和 的 妃 存 为 对 话 框 ， 选 撞 间 适 的 保存 路 社 ， 指 
定 几 像 文件 和 名， 着 选择 相应 的 保存 类 型 后 ， 艇 可 以 单 击 襄 存 按 乌 ， 特 当前 WMATLAB 图 座 保 
存 为 特定 格式 的 图 像 云 件 。 





图 279-i， 务 看 汶 对 话 证 
MATLAB 支持 多 种 标准 的 图 像 文件 格式 , 围 27-11 中 列 出 了 昼 存 方 对 话 栓 中 WMATLA 昌 


支持 的 各 种 图 像 格式 。 
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转 27- 丰 MATLAB 支持 的 亲信 训 性 格 逊 
通过 Primi 合 令 将 上 图表 导 出 为 标准 格式 图 像 时 的 春 数 设置 ,和 27 .23 中 的 天 郁 验 肉 容 类 


由 





亿 ， 这 里 乎 再 整 寺 ， 波 者 也 可 以 志 才 MATLAB 联机 帮助 ， 


2， 复 制 到 前 贴 板 的 设 轩 

选择 Edit 菜单 的 Copy Figure 项 将 图 撕 复 制 询 Windows 前 贴 极 之 前 ， 也 经 常 需要 进行 
相应 设置 这 可 以 通过 MATLAB 性 施 设 置 窗口 下 的 图 形 复 制 模板 和 图 形 复 制 选项 设 警 来 
完成 。 


选择 Edit 菜单 的 Copy Options… 项 , 可 以 打开 如 图 27-12 所 示 的 图 下 复制 选项 设置 窗口 。 





图 327- 二 复制 选 二 起 二 窗 口 


从 图 29-12 可 见 ， 复 制 选项 设置 窗口 可 以 设置 图 形 复制 到 前 贴 板 时 的 格式 、 背 景色 和 
尺寸, MATLAB 把 图 形 复 制 和 到 章 贴 板 时 只 支持 两 种 图 像 格式 ， 

【11 影 色 的 增强 图 元 误 件 向 量 图 【Metifile 

23 8 位 影 色 BMP 格式 点 阵 力 【Bitmap)。 

MATLAB 默认 自动 连 择 复制 模式 ， 凤 能 够 使 用 Metafile 时 就 使 用 Metafile 格式 。 

MATLAB 性 能 设置 的 图 稍 复制 模板 设置 窗口 中 也 有 坟 量 相关 设 辕 ， 如 图 27-13 所 示 。 

在 图 27-13 所 示 的 窗口 中 可 以 设置 图 形 中 文本 交 字 、 挨 条 、 用 户 交 互 控制 元 素 复 制 时 
采用 的 格式 ,另外 ，MATLAB 专门 为 Microsef Word 和 Microsoft PowerPoint 应 用 程序 中 调 
用 MATLAB 图 形 扣 供 了 复制 到 骑 贴 析 的 专门 设置 样式 。 用 户 只 需要 单 击 图 27-13 顶部 的 
Ward 按 鱼 或 PowerPoini 按钮 , 线 后 单 击 底部 的 Apply to Pigure 蔽 钮 把 这 些 专门 的 复制 梯 式 
应 用 到 图 形 窗 口 ,再 多 择 Bdit 菜单 的 Copy Figure 项 , 就 可 以 按 早 这 些 督 制 样 下 扣 MATI AB 
图 于 复制 到 和 竟 贴 板 ， 这 时 在 Microsoft Word 和 Microsof PowerPeint 应 用 程序 就 可 以 直接 粘 
贴 调 用 MATLAB 图 形 了 ， 


由 


ee 了 ES 








图 27-13 曾 形 复制 杭 概 设 填 窗口 


利用 Print 奉令 也 可 以 设置 图 形 复 制 到 蝎 贴 板 时 的 格式 ， 
(1 Print -dbitmap 指定 8 位 彩色 BMP 格式 点 阵 图 复制 格式 ， 
(2 Print -dmeta 指定 及 色 的 增强 图 元 立 件 向 量 图 格 趟 。 


27.4 小 结 


村 章 疗 绍 了 MATLAB 把 图 形 打 印 输出 和 导出 为 标 蕉 格式 的 图 昼 立 件 的 方法 , 重点 从 馈 
了 其 中 各 种 贡 置 选项 的 音 久 和 设置 方法 ， 一 般 用 户 对 此 部 分 内 容 能 够 了 解 和 完成 基本 设置 
即 可 , 对 于 有 特殊 应 用 的 用 卢 和 MATLAB 中 高 皮 嵩 入 用户， 应 该 撮 练 掌 所 各 种 设置 选项 的 
图 形 界 而 设置 方法 向 信行 设置 方法 ， 





和 


xs 。 


句柄 图 形 对 象 


MATILAB 是 一 种 面向 对 象 的 高 级 计算 机 语言 ， 其 数据 可 视 化 技术 中 的 各 种 图 形 元 素 ， 
实际 上 都 是 抽象 图 形 对 银 的 实例 MATLAB 在 创建 这 些 图 形 对象 实 例 时 ， 会 返回 一 个 用 于 
标识 此 对 象 实例 的 双 精 度 浮 点 数值 ， 称 为 该 对 象 实例 的 句柄 。 通 过 操作 句柄 ， 用 户 就 可 以 
实现 对 象 对 应 的 图 形 对 象 实例 的 各 种 底层 榨 制 和 和 设置。 因此， 这些 对 象 也 被 称 为 杀 策 图 形 
对 象 , 本 章 讲 述 MAITLAB 中 各 种 图 形 对 象 的 组 织 形式 ,常用 图 形 对 象 的 基本 属性 积 操作 方 
法 等 。 


28.1 句柄 图 形 对 象 概述 


前 面 的 章节 中 介绍 了 可 以 在 MATLAB 的 某 个 图 形 窗口 的 某 个 绘图 子 区 的 坐标 畏 中 , 创 
建 二 维 、 三 维 图 线 ， 三 维 曲面 图 ， 片 块 模型 或 者 图 像 等 。 实 际 上 ， 图 形 窗 口 、 坐 标 轴 、 函 
数 曲线 、 三 维 曲面 、 片 块 、 图 像 等 等 ， 这 些 都 是 MATLAB 数据 可 视 化 技术 中 用 到 的 句柄 图 
形 对 象 。 

句柄 图 形 对 象 , 是 MATLAB 为 了 描述 某 些 具有 类 似 特征 的 图 形 元 素 , 而 定义 的 具有 某 
些 共 有 属性 的 抽象 的 元 素 集 合 。 如 所 有 坐标 轴 元 素 都 具有 坐 标 轴 范 国 、 坐 标 轴 刻 度 、 坐 标 
轴 标 签 等 属性， 因此 MATLAB 中 提供 了 坐标 轴 对 象 (Axes)， 它 有 许多 属性 项 ， 创 建 一 个 
坐标 轴 元 素 的 过 程 ， 实 际 上 就 是 将 这 些 属 性 项 赋值 的 过 程 。 通 过 设置 句柄 图 形 对 象 的 各 种 
属性 值 ， 就 可 以 实例 化 一 个 句柄 图 形 对 象 ， 即 创建 了 一 个 图 形 元 素 。 句 柄 图 形 对 象 之 于 图 
形 元 素 ， 很 类 似 于 各 种 面向 对 象 的 高 级 计算 机 语言 中 类 和 对 象 〈 类 是 对 象 的 抽象 集合 ， 对 
象 是 对 类 的 实例 化 ) 的 关系 。 

MATLAB 中 各 种 句柄 图 形 对 象 是 有 层次 的 ， 其 继承 关系 如 图 28-!1 所 示 。 





图 28-1 中 , 季 直 线条 连接 的 两 个 对 银 具 有 父子 继承 基 票 ,下层 的 对 象 继承 自 上 屋 对 象 ， 
成 者 说 ， 下 层 对 象 是 上 层 对 象 的 子 对 象 ， 上 层 对 银 是 下 层 对 象 的 父 对 象 。 一 般 地 ， 子 对 象 
六 承 了 妆 对 铺 的 所 有 属性 ， 井 且 新 启 了 许 老 独 有 属性 。 





旧 到 -1 襄 怖 谭 训 对 香 各 孙 基 系 


MATLAB 在 创建 各 种 句柄 图 形 对 急 实 例 时 ， 都 会 返回 一 个 标识 此 对 象 实例 的 双 畏 诬 
得 点 类 型 的 数字 标识 ， 这 称 为 该 对 急 实 例 的 句柄 ， 通 过 图 弄 对 象 句 柄 ， 用 户 可 以 卖 现 对 计 
对 销 实 例 的 竺 种 控制 和 费 。 

MATLAB 综 图 中 ， 主 要 用 到 的 是 坐标 町 对 象 【Axes) 及 其 子 对象， 尤其 是 核心 图 形 碳 
和 象 【Core Dbjects)。 面 MATLAB 图 形 用 户 界面 【GUIT) 设计 中 ， 则 主要 用 到 用 户 界面 对 象 
(ULObjeet)， 这 在 本 书 29 章 会 有 介绍 。 本 章 后 续 章 节 格 主要 旭 细 根 对 象 【Raoat)。 图 形 窗 
口 对 急 【Figure) 和 核心 图 恶 对 象 ， 以 及 对 句柄 围 形 对 象 的 一 般 操作 方法 。 


28.2 get 和 set 函数 


各 种 句柄 图 形 对 象 具 有 自己 的 属性 ，MATLAB 中 可 以 使 用 get 函数 查询 已 创建 句柄 图 
形 对 象 元 素 的 各 种 属性 ， 或 者 用 set 函数 设置 已 创建 铝 俩 图 形 对 惫 元 束 的 音 种 属性 ， 

(Setobject_handle PropertyName'. NewPropertyValue' 移 句柄 为 object_handie 的 图 形 
对 象 元 毒 的 PropertyName 属性 取 值 设置 凡 WewEropertyWalue' 

(2) meturmed_value = getlobject_handle,PropertyName") 则 查询 句柄 为 sbject_handls 的 转 
形 对 象 元 素 的 PropertyName 属性 取 值 ， 有 逼 回 给 remumned_ value 。 


28.3 根 对 象 


在 图 剖 -1 中 ， 可 以 看 到 所 有 MATLAB 的 句 彬 图 形 对 银 都 三 最 自 根 对 象 。 

根 对 象 只 具有 信息 存储 的 功能 ， 其 句柄 永远 为 0。 当 自动 一 个 MLATLAB 进程 时 ， 根 对 
象 随 之 产生 ， 它 负责 存储 MATLAB 进程 的 状态 、 用户 计算 机 标 访 的 信息 和 MATLAB 使 用 
的 默认 值 。 表 28-1 列 出 了 MATLAB 概 对 铺 的 常用 属性 。 





的 


si 





表 28-1 根 对 象 属性 





















赂 形 章 口 名 本 
Fama | or shone (时 认 ) 等 MATLAB 数值 显示 格式 
EECTITTTTT 生 








on，0 他 《默认 值 ) MATLAB 操作 记录 开关 
asaanenthwcraea 


因为 根 对 象 随 MATLAB 启动 而 产生 ,因此 用 户 不 能 对 根 对 象 实 例 化 , 但 用 户 可 以 通过 
get 和 set 函数 查询 和 设置 根 对 象 的 某 些 属性 。 

例如 set(0,Echo',on) 就 可 以 打开 MAILAB 命令 窗口 的 回 显 模式 ,这 样 当 运行 MATLAB 
脚本 M 文件 时 ， 命 令 窗口 会 显示 每 一 条 命令 及 其 输出 结果 。 


28.4 图 形 窗口 对 象 


图 形 窗 口 对 象 是 根 对 象 的 直接 子 对 象 ， 所 有 其 他 句柄 图 形 对 象 都 直接 或 间接 继承 自 图 
形 窗 口 对 象 。 

MATLAEB 中 可 以 通过 figure 函数 实例 化 创建 任意 多 个 图 形 窗口 对 象 ， 它 们 用 于 安置 和 
显示 各 种 句柄 图 形 对 象 ， 因 此 ， 图 形 窗 口 对 象 实 际 上 相当 于 容器 。 figure 函数 的 调用 格式 
如 下 ; 

(12 个 带 参 数 的 figure 函数 可 以 创建 一 个 新 的 图 形 窗口 ， 并 将 之 设 为 当前 图 形 窗口 ， 
MATLAB 一 般 返 回 一 个 整数 〈1，2，3 等 ) 数值 作为 该 图 形 窗 口 的 句柄 ; 

《2) figure() 创 建 句 柄 为 天 (必须 是 整数 ) 的 图 形 窗口 ， 如 果 疡 是 一 个 己 经 存在 的 图 形 
窗口 的 句柄 ， 则 将 该 图 形 窗口 设 为 当前 图 形 窗 口 ; 

《3) 疾 =figure(…) 在 创建 图 形 窗口 的 同时 返回 该 咯 形 密 口 句柄 。 

图 形 窗口 对 象 继承 自 根 对 象 ， 因 此 它 具 有 所 有 根 对 象 具有 的 属性 ， 另 外 它 也 有 许多 独 
有 的 属性 ， 其 部 分 独 有 属性 如 表 28-2 所 示 。 
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表 28-2 图 形 亩 口 对 象 属性 









颜色 字符 串 或 RGB 三 元 数组 图 形 窗口 的 背景 色 





















Colormap 颜色 表 煞 组 图 形 窗口 的 颜色 守 
刀 DUrTEmt 上 AS 坐标 轴 句 柄 当前 举 标 轴 向 柄 
IntegerHandle on《【“ 默 认 )，bFF 图 形 窗 口 对 象 句柄 是 否 采 用 束 数 






ae pa RE 
RendenerMode antog《 默 认 ?，manual 
ez | 是 凑 可 以 调整 图 形 窗口 大 小 


双 indowStyle normal 《默认 )，maodal，docked 图 形 窗 口 显 示 和 捕 近 模式 
妆 ]oseReduesthea 命令 字符 电 或 函数 向 柄 关闭 图 形 密 口 轩 运行 的 MATLAE 命 入 


命令 字符 下 或 函数 句 几 创建 图 形 窗 口 时 运行 的 MATLAB 命令 
合 令 字符 让 或 函数 句柄 调整 图 形 窗 叫 大 小 时 运行 的 MATLAB 命令 


MAILAB 中 ， 用 户 可 以 通过 gcf 命令 得 到 当前 图 形 窗口 的 句柄 ， 因 此 ，gef 也 经 常用 


在 get 或 set 函数 中 查询 或 设置 当前 图 形 窗 口 的 属性 , 如 setgcf'Color,b) 就 将 当前 图 形 窗 口 
的 背景 色 设 置 为 蓝 色 。 






























28.5 核心 图 形 对 象 


MAITLAB 中 核心 图 形 对 象 包括 坐标 轴 、 图 线 、 表 面 、 片 块 、 光 源 、 图 像 等 ， 部 分 常用 
核心 图 形 对 银 如 表 28-3 所 示 。 


对 象 名 称 【 创 建 函 教 ) 


表 28-3 核心 图 形 对 得 













串 
[ET 
FISIETTTTTTTTTTTT9 国 天 困 
IT 


坐标 轴 对 象 是 许多 图 形 对 象 的 父 对 象 ， 这 从 图 28-1 的 继承 关系 图 中 可 以 看 到 。 每 一 个 
可 视 化 显示 用 户 数据 的 图 形 窗口 都 包含 一 个 或 多 个 坐标 辅 对 象 ， 并 且 只 有 一 个 当前 坐标 轴 
对 象 ，gca 函数 返回 当前 坐标 轴 对 象 的 句 栖 。 坐 标 轴 对 象 确定 了 图 形 窗口 的 坐标 系统 ， 所 有 
绘图 函数 都 会 使 用 当前 坐标 轴 对 象 或 创建 一 个 新 的 坐标 轴 对 象 ， 确 定 其 绘图 数据 点 在 图 形 
中 的 位 置 。 

图 线 对 象 用 于 创建 函数 曲线 ，plot，plot3 等 绘图 指令 都 是 对 图 线 对 象 的 实例 的 创建 。 


后 


| ， 1 1 









MATLAB 中 通过 各 数据 点 的 坐标 及 坐标 系 对 银 ， 确 定数 据点 在 坐标 系 中 的 位 置 ， 和 然后 顺 次 


和 连 乒 人 蔬 建 出 图 上 线 对 徊 。 

三 摊 吉 面 对 象 用 于 创建 三 摊 曲 面 ，mesh，sord 攻 其 语 生 函 章 实际 上 都 是 创建 三 维 表 面 
图 像 ， 其 创建 过 程 也 是 先 确 定 灼 据点 坐标 对 应 的 坐标 办 中 位 置 ， 类 后 连 线 和 十 光 区域 ， 从 
而 便 建 三 肉 表 面 财 象 。 

片 据 对 象 是 有 边界 的 霹 边 弄 填 充 区 域 ， 鲁 LI，f13，Patch 入 函 数列 用 于 创建 片 块 对 象 。 

得 对 对 甸 是 下 可 虹 的 团 形 对 甸 ， 它 用 于 收 饰 其 他 转 腰 对 象 的 显示 效 蛙 。 

转 你 对 甸 昨 一 个 存储 至 标 系 下 得 一 个 像素 点 夯 色 的 玖 据 数组 ， 有 上 时候 也 己 括 一 个 下 色 
甫 蓝 组 。 本 书 第 26 童 已 既 作 过 详细 人 刘 细 。 

妻 强 -3 中 所 列 的 各 种 核 必 图 形 对 和 象 部 有 各 自 台 特 的 几 性 ， 庆 者 可 以 万 孝 MATLAB 贤 
助 立 要 查看 详细 谷 曙 ， 


28.6 句柄 图 形 对 象 操作 


标书 前 面 许多 章节 介绍 了 MATLAB 中 通过 各 种 商 颖 指令 ， 如 Riat，mesh，sad 等 创建 
这 些 核心 图 形 对 象 的 方法 。 实 际 上 ， 也 可 以 用 这 些 对 银 的 低级 创建 函数 【 即 对 象 名 称 ， 如 
表 28.3 所 未)， 通 过 指定 这 些 核心 图 邢 对 和 象 各 自 的 属性 来 创建 对 象 。 

无 论 通过 高 组 指 人 还 是 低级 对 象 创建 指令 便 建 后 的 对 象 ， 都 可 以 通过 Bet 函数 获得 其 
某 属 性 的 值 ， 或 者 通过 set 函数 设置 某 一 赂 性 取 值 ， 

在 句柄 图 形 的 创建 属性 查询 、 司 性 设置 等 挤 作 中 ， 对 象 句柄 的 应 用 是 很 广 还 的 。 创 
建 对 象 时 经 党 需要 指定 其 父 对 象 句柄 ， 用 set 函数 设置 对 象 属 人 性 时 ， 坚 常 要 使 用 对 象 句 柄 标 
识 被 设置 属性 的 具体 对 象 ，get 函数 查询 的 某 些 属性 返回 结果 也 是 句柄 对 象 。 因 此 ， 仔 细 理 
解 和 表 练 应 用 这 种 通过 应 用 句柄 撞 作 句柄 图 形 对 象 的 概 志 和 方法 , 对 于 理解 MATLAB 中 的 
句柄 图 形 对 铺 是 必须 的 。 下 面 就 通过 一 个 例子 说 表 如 何 通过 句柄 操作 句柄 图 形 对 象 。 

国 玖 河 抽 图形 对 象 失 作 . 

解 ， 在 南村 窗口 输 有 六; 












代码 运行 后 ， 终 图 结果 如 图 28-2 所 示 。 


图 238- 使 用 句柄 图 开 对 鳃 扔 图 


傅 283-1 中 ， 通 过 低级 对 得 创建 指令 和 set，get 函数 ， 实 现 了 如 图 28-2 的 绘图 结果 这 
些 基本 的 元 素 也 都 可 以 通过 胡 面 章节 介绍 的 有 基 高 线 指 令 来 创建 ， 但 通过 低级 指令 ， 用 户 
出 可 以 更 加 精细 地 控制 和 设置 这 些 元 素 。 

甘于 sel 函数 和 get 函数 的 调用 方法 本 章 28.2 已 经 办 绍 , 这 里 读者 可 以 通过 实际 例子 作 


击 体 会 它们 的 调用 方法 ， 尤 其 是 通过 句柄 标识 对 象 的 方法 ， 它 是 句柄 图 形 对 象 操 作 中 的 
核心 。 


28.7 回调 函数 


MATLAB 中 ， 对 句柄 图 形 对 银 还 可 以 设置 一 些 事件 响应 函数 ， 它 们 可 以 在 对 象 创 建 . 
对 铺 员 除 等 事件 发 生 时 执行 ， 从 而 实现 特定 事件 击发 下 需 到 的 某 些 功能 ， 这 此 事件 栅 应 东 


由 














数 ， 称 为 句柄 图 形 对 铺 的 回调 函数 。 

回调 函数 也 基 句 柄 图 形 对 象 的 局 性， 其 取 值 是 字符 申 类 型 。 当 回调 函数 对 应 的 事件 发 
生 时 ，MATLAB 通过 eval 函数 执行 回调 函数 的 取 值 字符 串 ， 因 此 回调 函数 取 值 可 以 支持 所 
有 MATLAE 吉 法 商 坟 语句 。M 误 性 名 或 函数 句柄 。 


所 有 的 句柄 图 有 对 铺 帮 有 表 28-4 所 示 的 三 村 回调 函 敬 。 
杆 一- 所 有 和 句 晴 围 形 对 蚀 的 回调 台山 






虽 标 堪 性 在 对 章 上 点 击 时 所 行 轩 回 而 硬 






| Gas | 对 章 冲 建 时 执行 的 四 调 孙 数 
pasfa | 对 章 寻 叶 时 机 行 的 司 二 甬 监 


回调 函 量 


图 形 窗口 对 象 支持 更 多 的 回调 函数 ， 如 囊 如 -5 所 示 。 
甫 28-5 ”图 形 窗口 对 象 的 回调 孟 数 


EECTTTTTT 生 且 于 生生 天 
| RaieFa | 用 疡 条 攻 图 彻 窗 口 坟 小时 执行 的 同调 未 数 
| windowBammmpownFe | 
wininwBanonkiaimsfe | 


in FL 用 户 在 卫 卫 窗口 月 景区 。 平 可 用 得 件 或 几 标 辕 千 晤 低 吉 机 必 标 时 执 后 的 回调 址 败 
i LTUTTCE 


民 rstErFre 
时 
Wo 
间 户 在 苦笑 香 口 交点 击 展 标 苇 青 记性 皮 季 标 枯 刀 时 执行 的 旨 词 隙 玫 
默认 情况 下 ， 表 2-5 所 示 的 图 形 窗 口 对 象 的 回调 函数 中 ， 只 有 CloseRequestFen 是 有 
默认 设置 值 的 ， 其 他 回调 函数 默认 都 为 室 字 符 捉 ， 
加 本 回 词 函 数 . 


解 :在 南 信 窗口 输入 : 








例 28-2 中 ， 音 郴 数 的 动能 齐 绍 如 下 ， 

[15 =EEtie 创建 了 一 个 图 形 窗 口 ， 和 返回 其 名 柄 为 1; 

[2 Betlgcef' DeletePen1 示 数 用 et 人 乾 他 查询 铝 栖 ef 标志 的 当前 图 还 窗 口 对 铺 的 
DeleteFen 回调 函数 ， 结 时 是 空 字符 串 ， 这 妻 示 上 默认 情况 下 ， 刷 除 图 形 窗 口 对 象 ，MATLAB 


四 





并 不 执行 额外 的 指令 ; 

3 )str=get(gcfvCloseRequestFcn) 通 过 get 命令 查询 当前 图 形 窗 口 对 象 的 CloseRequestFcn 
回调 函数 ， 结 果 返 回 色 str， 输 出 结果 显示 其 值 是 字符 串 closereq， 这 表示 当 图 形 窗 口 接 
收 到 一 个 关闭 请 求 时 ，MATLAE 会 执行 eval(elosereq” 指 令 ， 即 关闭 接收 到 关闭 请 求 的 图 
形 人 窗口 

《4) set(gcfCloseRequestFcn' 将 当前 图 形 窗 口 的 CloseRequestFcn 回调 函数 设 为 空 字 
符 串 ， 这 使 得 通过 clese gcf 命令 或 者 单 击 图 形 窗口 的 关闭 按钮 ， 都 无 法 关闭 加 形 窗口 ; 

《5) 重新 把 图 形 窗口 对 象 的 CloseRequestFcn 回调 函数 设 为 字符 串 closereq， 才 可 以 通 
过 close 傅 令 或 单 击 窗口 关闭 按钮 来 关闭 图 形 窗 口 。 

实际 上 , 各 种 MATLAB 的 句柄 图 形 对 象 都 有 其 独 有 的 回调 函数 属性 , 这 些 回 调 函数 都 
以 Fen 结尾 , 读者 需要 设置 时 , 可 以 查看 MATLABE 中 关于 各 种 句柄 图 形 对 银 属 性 的 帮助 内 
窜 ， 自 行 学 习 。 

回调 番 数 的 一 个 更 广泛 的 用 途 是 设置 图 形 用 户 界面 控件 的 事件 响应 ， 这 部 分 内 容 将 在 
本 书 第 29 章 中 介绍 。 


28.8 小 结 


本 章 简单 地 介绍 了 MATLAB 中 数据 可 视 化 技术 的 底层 概念 一 一 句 栖 图 形 对 象 , 通过 相 
应 的 对 象 创建 函数 和 get，set 函数 ， 用 户 可 以 在 最 底层 控制 和 设置 句柄 图 形 对 象 的 各 种 局 
性 。 因此， 可 以 说 句柄 图 形 对 象 操作 ， 为 用 户 操 作 图 形 元 素 提供 了 最 精细 的 控制 方法 。 

为 了 和 本 节 前 面 章节 配套 ， 本 章 中 只 是 较 详 细 地 介绍 了 与 二 维 图 形 、 三 维 图 形 等 密切 
相关 的 根 对 象 、 图 形 窗口 对 象 和 核心 图 形 对 象 。MATLAB 中 操作 句柄 图 形 对 象 ， 最 核心 的 
是 要 理解 对 象 句 柄 的 概念 和 热 悉 各 种 对 象 的 属性 及 其 意义 。 

关于 句柄 图 形 对 象 ， 另 一 个 重要 的 概念 是 回调 函数 ， 这 一 属性 为 对 象 提供 了 事件 响应 
机 制 ， 通 过 设置 对 象 的 回调 函数 ，MATLAB 就 可 以 在 对 象 发 生 特定 事件 时 ， 执 行 特定 的 代 
码 段 ， 实 现 一 定 的 功能 。 这 一 方法 主要 应 用 在 GUI 界面 设计 中 ， 本 书 第 29 章 中 将 通过 更 
加 实用 的 例子 讲述 。 
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图 形 用 户 界 面 《GUI) 


MATLAB 作为 一 种 高 级 语言 的 集成 开发 环境 ， 不 但 可 以 创建 M 文件 那样 的 命令 行 方 
式 运行 的 程序 ， 也 可 以 创建 图 形 用 户 界 面 的 程序 。 

图 形 用 户 界 面 的 程序 ， 是 在 图 形 界 面 下 安排 显示 与 用 户 变 互 的 组 件 元 素 ， 用 户 可 以 通 
过 鼠标 点 击 、 键 盘 操作 这 些 交 互 组 件 ， 实 现 特 定 的 功能 ， 然 后 MATLAB 的 输出 显示 在 程序 
界面 中 相应 的 结果 显示 区 域 中 。 因 此 ， 用 户 只 和 前 台 界 面 王 的 组 件 发 生 交 互 ， 而 所 有 运算 、 
绘图 等 内 部 操作 ， 都 封装 在 内 部 ， 终 端 用 户 不 需要 去 追究 这 些 复杂 过 程 的 代码 。 

略 形 用 户 界 面 编程 ， 大 大 提高 了 终端 用 户 使 用 MATLAB 程序 的 易 用 性 ， 因 此 ， 学 习 
MATLAB 图 形 用 户 界 面 编程 ， 即 GUI 程序 的 创建 ， 是 MATLAB 编程 用 户 应 该 掌握 的 重要 
一 环 。 

本 章 讲述 MATLAB 中 通过 GUIDE 方式 和 命令 行 M 文件 方式 创建 GUI 程序 的 方法 ， 
详细 介绍 MATLAB 图 形 用 户 界面 程序 使 用 的 各 种 交互 组 件 , 并 对 组 件 回调 函数 编程 进行 详 
细 介 绍 。 


29.1 _ GUI 和 GUIDE 
29.1.1 GUI 程序 概述 


GUI， 英 文 全 名 是 Graphical User Interface， 直 译 为 图 形 用 户 界面 ， 它 实际 上 是 指 这 样 
的 程序 , 用 户 可 以 在 前 台 界 面 中 通过 一 系列 卢 标 、 键 盘 哥 作 ， 指 挥 后 台 程 序 实现 某 些 功 能 。 
这 是 一 种 大 大 提高 程序 易 用 性 、 交 互 性 的 计算 机 编程 方法 ， 很 多 高 级 语言 ， 如 VC++、Java 
都 支持 图 形 用 户 界 面 编程 ，MATLAB 也 不 例外 。 


在 MATLAB 中 ，GUI 端 程 和 M 文件 痊 程 相 比 ， 际 了 更 编写 程序 功能 的 内 核 代码 外 ， 
还 雷 要 绝 写 柯 台 界 面 。MATLAB 的 图 还 用 产 界 而 程序 的 前 人 台 界 面 册 一 系列 变 互 组 件 纽 成 ， 
这 皮 括 技 但 ， 昔 选 模 ， 复 选 框 ， 文 本 框 ， 标 签 文字 。 滑 动 条 等 。MATLAB 把 实现 程序 功能 
的 内 核 代 码 和 这 些 变 互 组 件 的 鼠标 或 键盘 事件 鞠 恬 起 来 ， 即 通过 设置 这 些 交互 组 件 的 回 苗 
函数 ， 来 完 咸 特定 变 互 事件 下 后 台 程 序 完 成 的 功 仍 。 

MLATLAB 中 虱 计 GUI 程序 的 前 台 界 面 有 全 疝 对 行 的 册 文 件 编 程 和 GUIDE 辅助 的 图 
形 界 面 设 计 两 种 太 式 。 

5 人 用 全 府 令 行 的 M 文件 蝙 程 设计 GOUT 程序 界面 ， 就 是 通过 低 饥 句柄 图 形 对 银 创 
建 图 数 ， 设 置 GUI 轩 面 下 各 个 变 互 钥 忻 的 属性 。 这 主要 用 到 名 栖 图 形 对 锣 掺 作 的 方法 ， 用 
户 可 以 参考 本 书 第 28 章 和 未 章 后 峡 章 节 ， 

[2) 性 用 GUIDE 辅助 讼 计 是 一 种 更 简单 的 创建 GUI 码 序 界面 的 方 读 。GUIDE， 英 立 
全 寿 基 Graphieal USer Inlerfiace development envirommem， 本 WMATLAB 提供 的 GOT 程 序 的 
开 点 环境 。GUIDE 环境 ， 实 际 上 就 是 一 个 男 形 用 户 界 面 程序 ，MATLAB 用 户 只 需 通过 简 
单 的 鼠标 邦 扫 等 操作 ， 就 可 以 设计 肯 己 的 GUI 程序 界面 , 因此 也 是 一 般 用 户 杰 现 GUI 雹 程 
的 首选 方 祛 ， 





29.1.2 打开 GUIDE 开发 环境 


GUIDE 开发 环境 ， 是 MATLAB 贞 GUI 量程 用 户 设计 程序 蛋 面 ， 捕 号 程序 动能 岗 核 ， 
而 提供 的 一 个 图 形 界面 的 集 盛 化 的 设计 和 开发 环境 。 

在 WMATALB 主 界 面 下 ,选择 File 菜单 Wemw 子 菜单 下 的 GUI 项 ,就 全 打开 一 个 GUIDB 
快捷 局 动 对 请 棋 ， 如 图 区 -1 所 示 , 这 一 对 话 相 下 ， 用 户 可 以 选择 创建 一 个 新 的 GUI 程序 或 
打开 已 有 的 GUIT 程序， 





本 39-1 GUIBE 以 速 启动 对 话 生 
创建 新 的 GUI 程序 时 可 以 使 用 四 种 焉 同 的 GUIDE 模板 ， 如 转 29-1 所 示 。 
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图 宣 :2 齐 自 的 GUioE 宙 计 上 不 面 


在 这 一 界面 下 ， 用 户 可 以 通过 点 击 和 拖 搜 鼠标 的 方式 轻 棋 创建 自己 的 GUI 程序 界面。 

在 图 29-1 的 新 建 GUI 选项 中 ， 用 户 也 可 以 选择 其 他 模板 项 ， 这 时 候 打 开 的 GUIDE 设 
计 界 面 下 航 会 有 模板 预先 实 排 的 一 些 交 互 组 件 ， 在 有 些 情 况 下 这 可 以 减少 用 户 设计 界面 的 
工作 量 ， 生 过 一 般 选 泉 室 白 GUI 模板 就 可 以 了 。 

下 而 办 绍 使 用 GUIDE 环境 创建 GUI 界面 的 方法 ， 


29.2 人 司 用 GUIDE 创建 GUI 界面 


29.2.1 GUIDE 界面 概述 


宇和 白 的 GUIDE 界面 如 图 2 鸡 -2 所 示 。 这 一 界面 包 揪 顶 前 的 革 单 栏 ， 工 具 条 ， 志 侧 边栏 
的 组 件 面板 和 中 心 的 GUI 界面 设计 区 域 ,其 中 药 单 栏 中 拖 供 了 许 雪 此 界面 下 损 作 的 葛 单 项 。 
工具 条 中 的 按钮 从 左 向 看 仿 葡 是 :新建 、 打 开 。 保 存 。 彰 切 ， 复 制 ， 粘 贴 、 擅 销 操 作 、 返 
回 撤 俩 、 对 急 分 布 和 对 齐 ， 药 单 编辑 器 、Thab 选择 顺序 编辑 器 、M 文件 编辑 巍 、 对 象 国 性 
设置 窗口 、 对 银 漳 览 器 和 GUI 运行 撤 钮 。 其 中 ， 对 象 分 布 和 对 齐 技 规 ， 菜 单 编 辑 器 技 乌 ， 
M 文件 给 辑 凡 按钮， 对象 浏 览 技 钮 和 GUIT 运行 按 己 在 GUI 设计 中 会 经 常 使 用 。 

下 合 边栏 的 组 件 面板 中 , 包括 了 MATLAB 立秋 用 户 界 面 程序 支持 的 所 有 交互 组 件 , 默 
认 情 况 下 按 归 小 图 标 方式 显示 , 实际 编程 中 , 用 户 可 以 通过 选择 File 药 单 的 Prefereneeg 项 ， 
在 着 出 的 性 能 设置 对 话 栖 中 选择 “Show mamea in componemt paletie"， 如 图 29-3 所 示 。 

选择 OK 后 ，GUIDE 界面 下 的 交互 组 件 面板 将 会 星 示 各 组 件 的 名 称 ， 如 图 和 站 所 示 。 
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图 弛 -3 EUIUDE 怪 面 性 能 设置 对 语 相 图 区-4 显示 粗 件 名 刺 的 变 焉 查 件 面 醒 


GUIDE 界 而 的 中 间 面 积 最 大 的 区 域 , 是 GUI 程序 界面 设计 区 ， 这 一 区 域 用 来 设计 和 显 
示 用 户 GUI 界面 上 的 各 种 交互 组 件 的 位 置 。 


29.2.2 ” 交 互 组 件 


1， 变 互 组 忻 


姻 图 29-4 所 示 ，MATLAB 中 支持 多 种 交 下 组 件 ， 它 们 包括 ， 按 但 【Push Buton)、 清 
动 条 【Slider)。 单 选 技 钮 【Radio Buton)。 复 选 框 【Check Box)。 文 本 框 【Edit Text)， 立 
本 标签 (Suatic Text), 下 拉 菜 单 【Pop-Up Menu), 下 拉 列 表 杠 (List Bor). 海 蜗 技 钥 TB 二 
Butionj， 坐标 轴 (1Axes)， 面 板 【Panal)、 技 组 (Bution Group)。 和 ActiveX 控件 【Active 区 
Comtrol), 这 些 都 是 标准 的 图 逐 界 面 程序 过 用 的 变 互 组 件 , 它们 适用 于 各 种 不 同 的 应 用 场合。 

(1)》 丈 钮 是 主要 用 于 响 诬 也 标 单 击 事件 的 变 互 骨 忻 ， 欧 认 情况 下 ， 接 扯 处 于 上 凸 的 强 
起 状 斑 ， 当 芯 标 左 键 单 击 技 己 时 ,按钮 变 为 被 技 下 的 下 四 状态 ， 同 时 MATLAB 响 庶 按 鱼 被 
单 击 的 事件 ， 当 用 户 松 开 鼎 标 左 链 后 ， 按 乌 交 恢复 为 上 西 的 弹 超 状态 。 应 用 程 座 中 壳 见 的 
确定 、 取 请 等 邦 用 到 技 址 组 件 。 

(2 靖 动 条 主要 用 于 为 程序 提供 数值 ， 这 个 数值 被 限制 在 一 定 范围 内 ， 用 户 可 以 通过 
局 标 或 键盘 移动 滑动 条 上 的 方块 的 位 置 ， 来 改变 滑动 条 提供 的 数值 。 

[31 单 选 按钮 经 常 是 多 个 技 尾 一 组 联 台 合用， 用 于 实现 同 一 属性 项 在 才 项 取 值 之 间 的 
切换 。 一 组 单 选 接 酝 在 任何 时 间 只 能 有 一 项 被 选 定 。 单 选 按钮 也 用 来 为 程序 运行 提供 输入 
秦 数 ， 

(4) 复 移 框 和 单 选 按钮 一 样 ， 也 响 庶 选 定 村 作 。 和 单 选 扩 钮 不 同 的 是 ， 复 选 框 提供 互 
相 禾 立 的 条 项 模式 语 置 选项 ， 一 个 复 选 框 的 选中 状态 不 影响 另 一 个 复 选 框 的 状 斑 ， 复 选 栖 
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主要 用 于 为 程序 运行 提供 模式 选项 。 

《S)》 文本 框 支持 用 户 通过 键盘 输入 字符 串 ， 用 于 为 程序 运行 提供 输入 参数 

(6) 文本 标签 是 显示 固定 字符 串 的 标签 区 域 ， 用 于 为 其 他 组 件 提货 功能 解释 和 使 用 说 
明 。 

(7) 下 拉 菜 单 类 似 于 一 组 单 选 按钮 ， 用 户 可 以 选择 其 中 的 一 个 项 目 来 设置 程序 运行 时 
需要 的 某 个 输入 套数 的 取 值 。 

《8 下拉 列 表 框 类 似 于 一 组 复 选 框 ， 用 户 可 以 选择 其 中 的 多 个 项 目 来 设置 程序 运行 需 
要 的 输入 参数 。 

(9) 海绵 按钮 类 似 于 按钮 ， 惟 一 不 同 的 是 用 户 单 击 一 次 海绵 按钮 后 ， 其 状态 只 能 从 上 
凸 转换 到 下 种 或 者 相反 ， 而 不 是 像 按 钮 那样 在 杰 放 记 标 后 自动 恢复 到 上 凸 状态 。 和 按钮 -- 
样 ， 海 绵 按 钮 主要 用 于 响应 鼠标 单 击 事件 ， 一 般 用 于 后 台 程 序 运行 、 终 止 或 某 些 选项 设置 
的 生效 等 。 

(10) 坐标 轴 基 图形 化 显示 后 台 程 序 运 行 输出 结果 的 区 城 。 

“11》 面板 和 按钮 组 是 容器 控件 ， 用 来 把 某 些 相关 的 交互 控件 组 织 在 同一 区 域内 ， 这 样 
可 以 提高 GUI 界面 的 组 织 层 次 和 易 用 性 。 

《12) ActiveX 控件 主要 用 于 MATLAB 和 其 他 应 用 程序 的 交互 。 本 章 不 准备 介绍 这 部 
分 内 容 ， 有 这 方面 需要 的 读者 ， 林 以 参考 MATLAB 联机 帮助 了 解 学 习 。 


2. 添加 变 互 组 件 


明确 了 各 种 交互 组 件 的 基本 应 用 场合 和 功能 ,就 可 以 在 GUIDE 界面 下 设计 自己 的 图 形 
用 户 界面 了 。 这 一 过 程 主要 是 安排 各 种 变 互 组 件 的 位 置 并 设置 其 属性 ， 以 及 设计 界面 的 荣 
单 和 快捷 菜单 。 

用 户 首先 应 该 根据 GUI 界面 的 基本 设计 确定 设计 区 域 大 小 , 遂 过 鼠标 拖 搜 设 计 区 域 右 
下 方 的 黑色 方 格 位 置 就 可 以 调整 设计 区 域 大 小 。 

然后 ， 就 可 以 向 GUI 界面 中 添加 交互 组 件 了 ， 这 有 两 种 方法 可 以 实现 ; 

《17? 选择 堪 侧 栏 面 板 中 相应 的 交互 组 件 ， 然 后 在 设计 区 域 中 单 击 鼠 标 左 键 ， 就 可 以 把 
该 组 件 添 加 到 设计 区 域 的 相应 位 置 ; 

《2) 用 户 也 可 以 单 击 鼠 标 选 择 某 种 交互 组 件 后 ， 保 持 良 标 左 键 按 下 状态 ， 然 后 拖 搜 移 
动 鼠 标 到 设计 区 城 的 相应 位 置 后 ， 松 开 鼠 标 左 键 ， 这 样 该 组 件 就 被 添加 到 设计 区 域 的 相应 
位 置 ， 

添加 到 设计 区 域 中 的 交互 组 件 ， 用 户 可 以 通过 鼠标 操作 改变 其 位 置 和 大 小 。 选 择 设 计 
区 域 中 的 一 个 交互 组 牢 后 ， 该 组 件 四 角 会 出 现 黑色 的 小 方块 ， 通 过 鼠标 拖 搜 这 些小 方块 就 
可 以 调整 交互 组 件 大 小 ; 在 组 件 的 其 他 位 置 单 击 并 拖 搜 鼠标 ， 可 以 改变 组 件 在 设计 区 域 中 
的 位 置 。 

如 图 29-5， 创 建 了 一 个 GUI 界面 ， 其 中 包括 一 个 坐标 轴 〈 准 备用 于 绽 制 图 形 )， 两 个 
面板 容器 〈 分 别 放 置 模式 选项 各 命令 按钮 )， 其 中 一 个 放置 三 个 单 选 按钮 〈《 淮 备用 于 设 办 
shading 模式 )， 另 一 个 放置 两 个 命令 按钮 〈 一 个 用 于 执行 绘图 命令 ， 另 一 个 清除 坐标 轴 )。 
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图 地 5 一 个 次 单 的 司 可 荆 面 
3。 设 置 组 件 属性 


创建 了 GUI 界面 需要 的 各 个 交互 组 件 井 调整 大 概 的 位 置 后 ， 就 需要 忆 置 这 些 组 件 的 属 
性 ， 观 击 组 件 会 状 出 访 组 件 的 属性 设置 窗口 ， 如 图 29.6 所 示 ， 
一 般 在 局 性 设置 窗口 下 完成 各 个 组 忻 的 属性 设置 。 





图 239- 乡 忻 属性 窟 圳 窗口 


一 般 的 GUI 界面 设计 中 ， 各 种 组 件 的 常用 属性 包括 颜色 设置 ， 文 字 标签 设置 ， 回 调 函 
数 设 置 等 。 交 互 组 件 实际 上 也 是 句柄 图 天 对 象 ， 因 此 其 属性 设置 和 第 邓 章 中 讲解 的 各 种 名 
柄 图 形 对 银 属 性 设置 类 似 。 

表 39-1 列 出 了 各 种 交互 钥 件 【不 包括 从 标 轴 、 面 梳 和 技 钥 组 ) 通用 的 胡 分 常用 属性 。 


帮 29-1 师 分 常用 的 变 互 给 件 通用 属性 





















ET 
IEGEIEITITTTTTTY 工 
也 慰 单 硬是 韩 的 回 画 邱 业 


| 人 | weekm | 二 作 上 芒 全 的 加 而 本 发 | 
事 29-1 所 列 的 属性 中 ， 人 iue，NMin，Max 的 取 慎 佑 咎 特定 的 诅 件 种 娄 ， 用 户 可 以 骑 者 
MATLAB 师 助 获得 幸 细 的 解释 ， 
大 督 分 情况 下 ， 只 需 本 设置 给 件 的 颜色 属性 ，。 标 签 立 字 相 关 属 性 ，Tag 属性 各 各 种 回 
调 函 数 。Tag 局 性 主要 用 于 查 技 歼 和 寿 对 象 句 柄 ， 回 调 函 数 是 谱 现 GOU 程序 内 核 功能 的 ， 本 
章 雯 后 桨 会 齐 昭 。 固 此， 这 里 用 户 只 需要 设置 好 十 件 的 凑 色 、 标 签 庆 字 等 显示 相关 属性 
贺 可 。 
根据 各 组 件 芍 功 衣 , 扶 图 鸡 -7 所 示 设 置 图 区 -5 中 剖 巧 的 GUJ 界面 下 各 个 组 件 的 属性 。 
















图 了 7T 设置 纪 件 性 性 
二 ， 诅 件 的 分 布 和 对 齐 
创建 需要 的 组 件 井 设置 它们 的 显示 属性 后 ，GUI 界面 的 创建 就 接近 尾声 了 。 最 后 还 需 
要 精 网 地 调整 蛆 件 的 邹 布 和 对 齐 方式 ， 使 得 最 此 产 生 的 GUI 界面 整齐 美观 。 
设置 组 件 的 分 布 对 齐 方式 ， 首 先 要 技 下 ctl 刍 ， 通 过 鼠标 选择 多 个 需要 设置 分 布 对 齐 


万 式 的 组 件 ， 同 后 单 击 工具 条 中 的 分 布 对 齐 设置 按钮 ， 绯 出 如 图 29-8 所 示 的 对 彰 对 齐 设置 
窗 品 。 





网 





图 芭 -8 对 龟 对 齐 骨 曾 宿 口 


图 29-8 的 对 象 对 齐 设置 窗口 中 , 包括 设置 重 直 对 齐 和 个 布 . 水平 对 齐 和 分 布 两 个 区 域 。 
各 区 城中 技 钮 从 左 到 右 。 从 上 到 下 其 动能 忧 次 是 ， 不 设置 重 直 对 齐 方式 、 三 直方 向 顶 户 对 
齐 。 和 对 直 方向 中 央 对 齐 。 垂 直方 向 诬 病 对 齐 ， 委 直 方向 组 件 间隔 均 色 、 重 直方 向 组 件 顶端 
间 击 均匀 ， 委 直方 向 组 件 中 央 同 隔 均 匀 、 生 直方 向 组 件 底 端 间隔 均匀 ， 不 设置 水 平 对 齐 方 
或 ， 求 平方 向 堪 对 齐 。 水 平方 向 中 央 对 齐 。 水 平方 向 右 对 齐 ， 水 平方 向 组 件 间 陋 均 匀 ， 水 平 
方向 姐 件 左边 缘 间 陋 均 匀 。 水 平方 向 组 件 中 央 间 卫 均 匀 。 水 平方 向 组 件 右 边 失 间 陋 均 ， 另 
外 ， 在 此 对 委 对 齐 设置 窗口 下 ， 也 可 以 自 定 刻 指 定 各 绷 件 之 间 的 术 平 : 答 直 方向 的 绝对 间隔 ， 

图 29-5 中 创建 的 GUI 界面 设置 完 务 组 件 的 对 齐 和 分 布 方式 后 ， 效 果 如 图 冯 .7 所 示 。 


29.2.3 进 计 昔 单 


一 个 标准 的 GUI 界面 ， 还 庶 该 包 摇 赫 通 菜单 和 右键 弹出 菜单。 
在 GUIDE 界 而 下 单 击 菜单 术 辑 器 护 钮 可 以 为 GUI 界面 设计 坦 通 菜 章 和 右 急 弹出 菜单， 
菜单 护 辑 器 窗口 如 图 29-9 所 示 。 





局 399 莫 单 详 郝 品 窗 日 





从 图 29.9 可 以 看 到 ， 菜 单 编辑 器 密 口 底部 有 两 个 选项 卡 可 以 切换 ， 分 别 用 来 说 计 GUI 
界面 的 竟 通 某 单 栏 和 右键 弹出 菜单 。 宣 口 顶 部 有 一 排 按钮 ， 从 左 向 右 依 次 是 :新建 菜 单 、 
新 建 苯 单 项、 新 建 右键 莫 单 ， 将 选 定 的 项 在 昨 别 上 向 上 移 。 和 将 选 定 的 项 在 级 别 上 癌 下 移 、 
糙 选 定 的 项 在 位 置 上 向 上 称 、 和 将 选 定 的 项 在 位 置 上 向 下 称 、 删除 选 定 的 项 ， 窗 口 正 中 央 显 
示 当 前 创建 的 菜单 和 生 单 项 ， 窗 口 右 便 则 是 当前 选 定 项 的 局 性 设置 区 。 

对 图 区 -7 所 示 的 GUI 界面 ， 语 加 如 图 29-10 所 示 的 萤 通 菜单 。 





图 弛 - 垃 ” 划 圳 草 单 


29.2.4 GUI 程序 的 存储 


当 设 计 完 GUI 界面 下 的 量 忻 和 荣 单 后 ， 就 应 该 曲 存 这 些 设 计 工 作 了 本， 选择 保存 工具 按 
人 己 ， 语 珊 另 存 为 财 话 幅 ， 用 卢 指定 广 件 各 后 保存 当前 GUI 葵 计 却 可 。 

人 LED 默认 情况 下 把 用 户 的 GOT 设计 保存 成 两 沾 玄 件 ， 

一 个 是 二 进 制 的 .HE 冯 件 ， 用 来 存放 建 GUE 界面 所 用 的 组 件 ， 菜 单 的 属性 ， 

2) 另 一 个 是 虽 嘉 件 ， 用 来 存放 GOI 程序 响 诬 特 定 事件 时 调用 的 函 莪 。 

保存 技 妥 图 约 -7 设计 组 件 和 接 归 图 2-10 设计 莫 单 后 的 GUI 程序 ， 指 定 立 件 郑 为 
e 弛 2901 后 ， 则 在 当前 目录 产生 两 个 立 件 290L6g 和 虐 290Lms 

男 外 ， 用 户 也 可 以 通过 Pile 莫 单 的 Expor 项 ， 把 所 有 GUI 稳 序 设计 慌 码 存 姥 在 一 
个 .mm 况 件 中 。 这 时 强 出 如 图 区 -11 所 未 的 保存 罚单 一 .m 误 件 的 对 话 框 。 


由 





图 29-01 特 EUI 设计 到 次 测 草 一 :下 玄 忻 


比较 ex2901_exportm 文件 和 ex2901.m 文件 , 可 以 发 现 的 者 除了 和 包 音 后 者 所 有 内 容 外 ， 
在 文件 最 后 还 地 了 一 个 函数 ez2901_expor_LayoutFcn 用 来 创建 GUI 界面 ， 这 部 分 内 容 的 开 
慰 部 分 如 下 


搂 下 来 函数 体 的 部 分 都 是 通过 条 本 图 形 对 象 的 低 重创 建 函 数 创 建 各 个 组 件 和 和 菜单， 时 


会 汶 行 M 广 件 编程 设计 GUI 程序 界面 感 兴 趣 的 读者 ， 可 以 仔细 学 习 这 部 分 通过 底层 而 入 
创建 QUI 界面 的 代码 ， 


29.2.5 对 象 浏 览 回 


搭建 完 GUI 界面 后 , 可 以 通过 对 银 浏 览 品 工 具 技 酝 ,查看 当前 GUI 界面 下 包间 的 所 有 
组 件 、 药 单项 、 快 捷 菜 单项 等 ， 对 龟 询 览 器 窗口 还 能 显示 这 些 对 龟 的 组 织 关系 。 
前 京 GUI 例子 对 应 的 对 象 补 鉴 回 如 图 29-12 所 示 ， 





峙 ma 
二 各 本 下 是 dd = 目 交 中 直 让 二 本本 1 





图 2-i 对 章 漳 草 点 窗 吾 


从 疼 29-12 可 见 ，ex2901 这 个 GUIT 例子 中 ， 最 顶层 是 一 个 图 天 窗 口 对 象 ， 包 揪 一 个 江 
标 轴 对 象 、 西 个 而 要 对象 和 一 个 菜单 对 铺 ， 其 中 一 个 面板 对 象 中 容 霄 了 三 个 单 选 技 角 对象， 








另 一 个 面板 中 判 纳 了 两 个 技 钥 对 象 ， 菜 单 对 和 旬 下 又 包括 本 四 个 菜单 项 ， 这 和 前 面 创 建 过 程 
是 完全 一 至 的 ， 


29.2.6 GUI 程序 的 运行 


措 建 完 GUI 界面 后 , 用户 就 可 以 通过 工具 条 的 GUOT 运 行 技 钮 素 执 本 号 0 程序 。 旺 2901 
这 个 GUIT 例子 执行 后 出 现 加 图 允 -13 所 示 的 GOT 界面 。 





图 约 -13 合子 辣 31 运行 后 的 GUOU 算 面 


在 图 29-13 的 界面 下 ， 鼠 标 单 击 菜单 、 单 选 杠 ， 技 钮 ， 井 没有 任何 预期 的 给 图 效果 出 
现 ， 这 是 因为 要 使 GUI 程序 响应 用 户 的 变 互 式 操作 ， 赫 要 对 各 种 组 件 和 芋 音 编写 事件 响应 
的 回 奋 函数 ， 而 前 面 只 是 在 GUIDE 环境 下 完成 了 GUI 界面 的 措 建 ， 井 证 有 编写 各 个 组 件 
的 事件 响应 函数 ， 因 此 这 个 程序 是 不 能 实现 任何 动能 的 。 

下 面 就 讲解 在 M 文件 遍 辑 器 中 篇 写 各 蛆 件 和 昔 单 的 回调 函数 。 


29.3 回调 函数 


29.3.1 回调 二 歼 原型 


如 前 立 所 述 ， 当 描 建 完 GUI 界面 后 保存 ，GUIDE 会 生成 辐 文件 ， 用 来 存 依 程 序 的 回 
测 函 数 。 但 这 时 候 . 中 立 忻 中 只 有 各 个 组 件 和 菜 草 的 回 负 函 数 原 型 和 注释 ， 并 没有 实现 功能 
的 函数 体 ， 下 面 是 只 措 丰 了 GUI 界面 后 的 ex2901.m 文件 除去 福 释 内 容 的 部 分 ， 可 以 看 到 ， 
其 中 只 有 函 豆 原型 声明 ， 


RE 
内 


和 二 一 人 








由 此 文件 内 容 可 见 ， 回 调 函 数 名 都 是 mgstr_Callbaek 这 种 格式 ， 其 中 tapgstr 是 这 对 鱼 的 
Thsg 属性 的 字符 趾 值 。 输 入 参数 中 量 重要 的 是 boDbjeet， 民 家访 时 象 的 句柄。 


29.3.2 回调 函数 编程 


杞 使 GUT 程序 实现 特定 的 功能 ， 就 雷 要 为 香 变 互 姐 件 。 菜单 等 可 以 和 用 户 变 也 的 对 象 
篇 写 回 调 函 数 ， 使 这 些 对 象 接收 到 用 户 的 交互 式 操作 时 ， 完 成 特定 的 MATLAB 合 对 。 

下 面 腑 ex2901m 为 例 ， 逐 一 介绍 每 一 个 交互 对 银 回 调 函 数 的 编写 。 

在 M 文件 编辑 器 中 ， 用 户 可 以 单 击 函 数 旺 示 按 所 ， 这 样 可 以 选择 文件 中 某 个 函数 ， 旭 
圈 了-14 所 示 。 罗 择 某 个 函数 后 ， 当前 光标 会 黎 动 到 相应 位 置 的 方便 用 户 编 辑 该 函数 ， 这 
在 冯 件 中 函数 较 才 。 文 件 很 长 的 情况 卡 是 要 有 用 的 。 

首先 术 写 三 个 单 选 技 铀 的 回调 函数 。 这 一 回调 函数 主要 实现 单 迄 接 粗 选中 和 状 态 的 排他 
性 ， 即 当 三 个 单 先 护 钮 中 的 一 个 处 于 选中 状态 时 ， 其 他 两 沾 都 转换 到 未 选中 状态 。 单 这 过 





aa 站 





钥 是 理 被 移 中 状态 ， 是 由 其 Value' 属 性 值 是 否 等 于 Wfax 局 性 值 快 定 的 ， 当 Value 属性 值 等 于 
Wiix' 属 性 值 时 ， 单 选 技 尾 处 于 选中 杖 态 ， 理 则 处 于 未 选中 杖 坟 ， 前 而 的 GUI 界面 设计 中 设 
喜 属 性 时 ， 已 经 通过 这 一 方法 将 标签 文字 为 fuat 的 单 选 技 钮 设置 坟 远 中 状态 了 。 





图 8.14 得 看 立 忻 中 和 的 函数 


单 选 接 锂 回调 函数 如 下 : 
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站 至 k 
人 了 1 和 
本 4 





函数 的 注释 融 分 标注 了 各 个 函数 执行 的 般 发 事件 、 函 数 参 数 意 义 以 及 相应 对 象 的 提示 
在 编写 函数 体 时 ， 主 要 用 到 句柄 图形 对 象 查 作 的 sct 函数 和 pet 函数 。findobj 函数 则 用 来 大 
找 共 有 特定 Tae 值 的 对 象 句柄 。 

每 一 个 单 选 技 钮 的 回调 函数 的 函数 体 中 , 都 通过 set 设置 了 该 按 钮 处 于 选中 居 态 。 同 时 
把 其 他 两 个 单 填 按 钮 设置 为 非 史 中 状态 。 

接 下 来 编写 两 个 命令 技 钥 的 回调 函数 其 中 surf 按钮 实现 sudf 纶 图 功能 ， 并 旦 按照 间 
选 按钮 选 定 状态 确定 图 开 shading 模式 ，celf 按钮 清 降 图形 窗口 下 的 所 有 对 铺 。 回 鱼 函 数 代 
码 如 下 





在 surf 接 钮 的 回调 函数 体 中 ， 首 先 通过 findobj 函数 获得 三 个 单 选 按钮 对 象 的 句柄 ， 然 
后 通过 set 页 亏 设 置 当 前 坐标 轴 ， 接 着 用 ezsurf 耕 到 在 当前 瞧 标 轴 下 给 图 ， 最 后 通过 计 外 
去 间断 度 访 选择 哪 种 shading 模式 ， 

在 ef 技 钮 的 回调 函数 中 ， 则 仅 执 行 elf 合 涩 ， 清除 当前 窗口 中 的 所 有 对 象 。 
量 后 访 写 三 个 菜单 子 项 的 回调 函数 。sndf 划 单 生 现 sz 按 扭 一 样 的 功能 ，ela 划 单 情 空 
旦 标 轴 : elose 甘 闭 当前 GUI 窗口 。 函 数 体 如 下 ， 











sof 菜单 的 回调 函数 调用 了 surf 技 钮 的 回调 本 歼 ! 回 大 未 书 第 t0 章 中 的 子 函 数 概 阁 j 
cla 菜单 执行 cla 而 令 清空 名 标 轴 ，clese 革 单 执行 close 页 过关 闭 GUI 窗口 。 

另外 ，control 昔 单 也 吉 回调 函数 ， 阳 因 为 不 需要 它 宣 现 什 么 功能 ， 因 此 函数 体 留 宣 ， 
如 王 所 示 * 





凡 写 完 所 有 的 回调 函数 后 ，GUI 程序 的 访 码 阱 段 各 党 威 了 ， 这 上 时候 用 户 可 以 通过 运 和 
GUI 程序， 囊 试 各 项 礼 期 功能 是 吉 都 已 经 实现 ， 需 要 的 请 还 可 以 进行 代 丰 调 试 和 优化 

ex2901 的 GUI 示例 程序 预期 卖 现 如 前 所 述 的 shading 模式 迪 择 ，sarf 痊 转 和 各 种 其 他 
窗口 ， 苷 标 轴 控 制 。 运 行 用 现 ， 经 过 以 上 的 设计 和 函 数 妨 写 后 ， 此 示例 程序 实现 了 预 册 
功能 。 


29.4 小 结 


本 章 讲 解 了 MATLAB 中 图 形 用 户 界 面 编程 的 技术 ， 重 点 讲解 了 通过 GUIDE 环境 措 建 
GUl 程 序 界面 和 编写 回调 函数 的 方法 。 一 般 的 GUI 程序 开发 都 遵循 这 样 的 过 程 。 

本 章 所 举例 子 昌 然 简 单 ， 但 开发 过 程 和 其 中 应 用 到 的 委 委 和 语法 ， 则 是 典型 的 GUI 得 
序 开 澳 共有 的 。 希 望 用 户 能 够 追 枯 这 一 例子 的 创建 过 程 ， 仔 细 体 会 二 章 中 讲解 的 各 种 概念 
和 方法 。 另 外 ， 建 议 读 者 内 考 本 书 第 10 章 函 数 和 第 28 章句 柄 图形 对 象 ， 以 伍 更 好 地 理解 
本 章 内 容 ， 
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MATLAB 类 和 面向 对 象 编程 


MAITLAB 的 面向 对 象 编程 使 得 用 户 可 以 定义 新 的 数据 类 型 ， 并 对 其 进行 一 系列 的 操作 
而 不 需 了 狂 其 完成 的 细节 -。 


30.1 MATLAB 类 概述 


30.1.1 ”类 的 基本 概念 


MATLAB 中 的 类 《class) 与 对 象 的 概念 ， 与 C++，jJava 语言 中 的 类 和 对 象 的 概念 类 似 ， 
而 且 结 构 比 其 他 语言 要 简单 ， 更 易于 学 习 。 类 是 一 组 具有 相似 特征 对 象 “object) 的 抽象 ， 是 
一 种 特殊 的 数据 类 型 ， 表 征 对 象 的 共性 ， 类 允许 在 其 内 部 定义 变量 的 数据 结构 和 成 员 函 数 。 

类 对 象 是 个 体 的 ， 是 类 的 一 个 实例 。 面 向 对 象 编程 是 指使 用 类 和 对 象 的 编程 方法 。 在 
MATILAB 中 可 以 将 类 简单 地 理解 为 ， 除 基本 数据 类 型 之 外 的 由 MATLAB 定义 或 用 户 定义 
的 具有 特殊 功能 的 数据 集合 。 

通过 类 , 用 户 可 以 构造 新 型 的 MATLAB 数据 类 型 , 并 且 声 明 一 系列 对 该 类 类 鸡 象 的 运 
算 符 和 操作 函数 。 正 是 由 于 有 了 类 , MATLAB 语言 才 真 正 具 有 了 面向 对 象 编程 语言 的 特征 ， 
因此 对 类 和 对 象 概念 的 理解 ， 是 学 习 和 使 用 MATLAB 的 关键 。 

所 有 的 MAILAB 数据 类 型 都 设计 成 面向 对 银 编 程 中 类 的 函数 ， 图 30-1 表示 了 
MATLAB 种 定义 的 15 种 基本 的 数据 类 型 《或 类 )， 用 户 可 以 通过 扩展 类 层次 ， 添 加 新 的 效 
据 类 型 到 MATLAB 中 。 

从 图 30-1 中 可 以 看 出 , 用 户 类 继承 了 结构 类 , 因此 用 户 创建 的 所 有 类 都 是 基于 结构 的 。 

由 于 篇 由 有 限 ， 关 于 类 和 面向 对 象 的 编程 详细 内 容 ， 请 参考 有 关 面 向 对 象 编程 资料 ， 
瑟 处 只 对 重点 内 容 作 简 要 说 明 。 
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30-1 MATILAB 数据 类 型 层次 图 


30.1.2 ”类 的 组 成 


通常 一 个 类 可 以 分 为 两 个 组 成 部 分 ， 即 成 员 变量 和 成 员 函 煞 : 

《17 成 员 变 量 相 当 于 MATLAB 结构 体 的 域 ， 它 可 以 为 各 种 类 型 的 MATLAB 数据 ; 

《27? 成 员 函 数 是 一 系列 的 M 文件 ， 可 以 包括 各 种 类 型 的 MATLAHB 运算 符 、 数 学 算 子 、 
功能 函数 ， 以 及 重 截 后 的 MATLAB 内 建 算 子 和 函数 ， 用 来 对 成 员 变 量 进行 操作 ， 

类 对 象 的 存储 结构 与 前 面 讲 到 的 MATLAB 结构 体 的 存 情 方式 完全 相同 , 但 是 在 对 域内 
容 的 访问 和 保护 上 却 大 不 相同 ， 由 于 数据 的 封装 ， 类 对 象 的 域内 容 只 能 通过 类 的 成 员 函 数 
来 获取 和 和 修改， 外 界 无 法 访问 。 此 外 ， 在 MATLAB 系统 下 ， 类 成 员 函 数 的 存放 有 着 严格 规 
定 ， 所 有 的 类 成 员 函 数 必 须 放 在 同一 目录 下 ， 且 目录 名 必须 为 @class_name(Windows 系统 
下 )， 其 中 符号 @ 为 固定 格式 ， 丰 可 省 略 ，elass_name 为 用 户 所 定义 类 的 类 名 ， 同 时 这 个 新 
建立 的 目录 @class_name， 必 须 设置 为 MATLAB 系统 搜索 路 径 中 工作 目录 的 子 目 录 。 


30.2 MATLAB 类 的 设计 


30.2.1 在 MATTIAB 中 设计 类 的 基本 方法 


在 设计 MATILAB 的 用 户 类 时 ， 一 般 使 用 标准 方法 ， 使 类 在 MATILAB 环境 中 协调 地 运 
行 ， 当 然 也 可 以 不 使 用 标准 方法 。 在 不 使 用 标准 方法 时 ， 则 训 用 定义 大 量 的 方法 来 完善 类 。 
表 30-1 列 出 了 在 MAILAB 类 中 使 用 的 基本 方法 。 


衷 30-1 MATLAB 类 中 使 用 的 基本 方法 









而 splay 











TITETIP 了 

下 面 的 部 分 将 讲述 类 的 这 些 方 法 的 使 用 ， 并 通过 建立 一 个 和 项 式 类 (polynom) 的 实例 
讲述 MATLAB 类 的 知识 。 多项式 类 表示 融 有 一 个 行 向 量 的 志 项 式 ， 该 行 向 量 包 音 技 变量 降 
到 排列 的 弟 数 ， 因 此 ，palynom 对 重 m 是 只 有 包 埋 系数 的 单一 感 [el 的 早 帕 ， 只 有 在 
吕 Palynam 目录 内 的 方法 才能 访问 读 域 。 


30.2.2 建立 类 目录 


查看 MATLAB 版 目录 识 会 发 现 许 事 以 画 为 痢 导 的 于 目录 ， 如 oolboaxmbeumbcmodela 
晤 Jocalpoly' toolboxmbcmbcmodels 名 pline 等 .它们 分 别 是 MATLAB 自己 便 建 的 符 导 函数 、 
内 联 函 数 等 “ 非 内 厂 ” 类 的 类 目录 【Class dineetory)。 在 这 些 日 录 下 存 故 着 定 多 间 对 铺 全 韶 
性 质 和 操作 方式 的 一 组 方法 函数 的 则 让 件 。 

用 户 草 建 一 个 新 类 时 ， 上 应 该 先 为 新 类 创建 一 个 类 目录 。 类 目录 的 构成 规则 是 ， 

1 尝 天 以 面 为 前 导 符 ， 

【21 加 后 面 贤 接 竺 创建 此 的 名 称 。 

项 目录 的 位 置 必 频 处 在 MATLAB 搜索 路 径 上 某 个 目录 的 子 目 录 的 位 置 上 .如 果 创 建 的 
类 的 目录 征 在 MATLAB 抛 索 的 路 径 上 ， 可 用 addpath 涂 入 将 红 的 目录 的 父 目 录 座 加 到 路 径 
中 。 本 章 中 ， 将 和 多项式 类 人 @polynam 建立 在 iestelass 子 目 录 中 ， 通过 如 下 南 坟 ， 

DAMATLABTiiestclitsa 全 polynom 

可 用 下 面 的 合 令 将 娄 目 录 的 余 目录 语 加 到 MATLAB 的 路 径 中 ， 

可 抽 jpath IAATL 上 于 Tutestcelass 

如 果 创 建 的 大 的 目录 与 其 他 类 的 目录 同名 ， 在 调用 类 的 方法 时 ，MATLAB 认为 这 两 赴 
桌 的 目录 为 同一 个 类 的 目录 ， 


30.2.3 ”类 的 构造 琐 数 方法 


类 的 构造 函数 必须 执行 ， 使 帮 对 象 在 MATLAB 环境 中 正确 运行 的 某 些 功能 。 通常 ， 炎 
构造 函数 必须 处 理 三 种 可 能 的 输入 参 监 ， 

11 无 输 关 参 娄 ， 

24 与 构造 的 类 相同 的 类 的 对 急 作 为 输入 秦 数 ， 

(3) 输入 套数 用 来 创建 黄 的 一 个 对 象 【 通 常 是 某 种 形式 的 数据 ) 

Polynaom 类 档 造 函数 夯 poiyaom palyoamm 的 代码 如 下 ， 









0 












构造 函 整 调 用 语法 如 下 ， 

1， 无 输入 参数 ， 如 果 构 造 永 数 不 和 项 输 认 参数 ， 它 返回 一 个 不 带 字段 的 多 项 式 对 铺 ， 

2， 山 入 敌 数 为 对 象 ， 如 果 构 咎 函数 的 输入 参数 是 一 个 雪 项 式 对 象 ，MATILAB 返回 答 
六 绑 数 ，isa 画 数 检查 这 一 情况 ， 

3 输入 宕 数 为 系 骸 向 量 ， 如 果 物 六 系数 是 一 个 变量 而 下 是 一 个 多 项 式 对 铺 ， 将 其 改造 
成 一 个 行 向 量 ， 音 分 配 综 对 象 结构 的 .e 字 矢 。 类 函数 创建 可 项 式 对 和 银 ， 上 后 通过 构 得 丽 数 
返回 ， 

性 用 palynem 构造 函数 的 例子 的 语句 为 ， 

二 

以 上 语句 创建 一 个 带 指定 系数 的 才 项 式 ， 


30.2.4 ”类 的 转换 方法 


转换 方法 将 一 个 时 和 铺 类 转换 成 别 一 个 类 的 对 象 , 包 言 在 MATLAB 业 中 的 黄 个 最 重 昌 的 
转换 方法 是 doule 和 ehar。double 转换 方法 产生 MATLAHB 忧 统 的 和 矩阵， 尽管 这 对 于 某 些 
类 可 能 是 平谷 当 的 ，abmr 转换 方法 可 以 方便 产生 打印 的 输出 。 

1、poMynom 到 double 的 转换 

Polynom 抠 的 double 转换 方法 是 一 个 非常 简 昔 的 殉 支 件 ， 品 palyaamuydoublem， 它 仅 
仅 取 回 系 歼 向 量 ， 

polynom 类 的 dpuble 转换 方法 函数 @@ polynmamydoukle mm 的 代码 如 下 ， 


风 证 5 


使 用 Polynom 类 的 double 转换 方法 比较 简单 ， 在 面 寺 窗口 中 输入 ; 









1 


2，polynom 到 char 的 转换 

Polynsm 光 的 char 转换 是 一 种 重要 的 方法 ， 因 为 官 声 生 和 包 音 与 变量 * 独立 的 敌 的 字符 
串 ， 国 此 ， 一 且 指 定妆 芒 妥 MATLAB 正确 表 这 的 句法 种 回 一 个 赴 ， 然 后 用 户 可 以 进行 
运算 ， 

全 polynomeharnm 的 代码 如 下 ; 


使 用 palynom 类 的 char 转换 方法 比较 简单 ， 在 击 信 窗口 中 往 六 ， 


char 惑 回 的 值 是 一 个 申 ， 如 果 答 出 了 的 标量 值 ， 可 以 传道 请 eval 函数 ， 例 如 ， 按 着 
输入 








30.2.5 类 的 显示 方法 


闫 显示 方法 通过 char 方 读 来 产生 环 项 式 的 一 企 吕 表示， 幅 后 在 性 示 屏 上 显示 该 击 。 显 
未 方法 产生 与 标准 WMATLAB 输出 相同 的 输出 。 
恒 palynomudisplaym 的 做 码 如下 : 








例如 在 谷地 窗口 输 有 六: 





30.2.6 ”类 的 subsref 方法 


假定 设计 Palymom 此 指定 一 个 时 paliyaom 对 和 龟 的 下 标 引 用 ， 
匡 lymonmy subsrefn 的 代码 如 下 ， 





岗 如 ， 在 市 地 窗 口 输入 : 





菇 1 is， 上 广 EREREEEEEEETe 





30.2.7 ”类 的 重 载 


在 许 才 博 况 下 ， 当 参数 是 对 象 时 ， 需 要 改变 MATLAB 运算 符 和 函数 的 功能 ,通常 可 以 
通过 重 载 相 应 的 函数 宛 戌 。 重 载 他 得 函数 能 处 理 不 同类 型 和 数目 的 输入 参数 ， 并 以 最 高 的 
优先 级 执行 悟 当 的 运算 ， 

1， 重 载 多 项 式 的 算术 运算 符 

二 个 内 址 的 MATLAB 运算 符 拥有 相 庶 的 函数 镍 【例如 ， 媚 证 运算 蚕 相 应 的 李 者 是 
辣 usiils 阱 户 可 以 通过 在 南 目 录 中 建立 相应 名 称 的 而 嘉 件 来 重 开 任 何 擅 作 符 ， 

几 个 在 过 项 式 运 算 方 面 有 意义 的 运算 符 希 要 应 用 到 Palymom 类 中 。 当 重 载 算 玉 运 簿 符 
时 ， 需 要 记 住 换 作 的 数据 类 型 。 重 开 的 运算 特有 “+"，，*-:，5r， 下 面 财 其 耸 别 进行 介 旦 ， 

【1 如 统 运 算 符 重 载 

+ ”运算 符 重 载 的 函数 全 palyaomuyplaus.m 的 代码 加 下 ， 












函数 首先 确保 耳 个 输入 套数 都 是 多 项 式 ， 然 后 访问 两 个 系数 向 量 ， 实 际 的 加 法 仅仅 是 
这 两 个 向 量 的 和 ， 最 后 函数 调用 polynom 构造 函数 来 构 遗 怡 当 的 打印 时 果 . 

[23) 减法 运算 符 重 坝 

~” 运算 符 重 载 的 函数 人 palynomymimag:m 的 代码 如 下 ， 






【33 曲 法 运算 符 重 载 
”运算 符 重 载 的 函数 存 polymoimuintimesm 的 作 码 如 下 ， 





重 载 运算 的 例子 如 下 ; 











2 





表 到-2 列 册 了 赤 部 分 MATLAB 运算 符 的 重 载 琐 芝 铬 称 。 


囊 ,302 


需 用 的 MATLAB 运算 符 重 载 函数 
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2 重 载 务 项 式 业 的 函数 

MEATLAB 已 弃 上 内 有 风尘 对 以 系数 向 量 甫 示 的 客 项 起 运算 的 函数 ， 它 们 也 需要 重 翰 以 
半 于 新 的 每 项 式 烛 由。 

【1 重 翅 志 项 式 业 的 求 根 

事项 式 对 甸 形 枢 的 方法 函数 画 paolynomnurootsm 的 代码 如 下 ， 


重 载 的 才 项 式 求 根 例子 如 下 ; 





[2 重 载 记 项 式 类 的 未 值 
多 项 式 求 值 的 方法 函数 异 palynomy Polyvalm 的 代码 如 下 ， 









131 重 才 项 式 攻 的 画图 
多 项 式 画 图 的 方法 函 敷 夯 palynotmy matm 的 代码 如 十 |: 








(4) 重 载 多 项 式 灶 的 征 分 
多 项 式 恰 分 的 方法 函数 夯 polynomy dfm 的 代码 如 下 ， 








30.2.8 ”类 方法 综合 使 用 实例 


对 于 某 一 特定 的 揭 ， 可 以 通过 下 型 方式 量 示 该 类 的 所 有 方法 ， 
+ 较 用 国 可 苘 etheodsf 于 和 人 

(2) 在 而 专 窗 口 输入 methods 类 名 。 

例如 ， 在 雍 令 窗 口 畏 入 : 





号 玉 人 @ 建 两 个 多 项 式 和 = 29-5， 并 计算 大 +I10p+ 20x 的 微分 ， 最 后 给 
制 该 微分 苘 线 减 去 20 的 曲线 。 
解 : 在 命令 窗 口中 输入 ， 


输入 上 还 合 售 后， 输出 疼 30-2。 


本 本 下 疝 了 I 古 可 
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图 4302 例 逢 -1 的 粘 出 图 












30.3 MATLAB 面向 对 象 编 程 


30.3.1 MATLAB 面向 对 象 编 程 的 特点 


运用 类 和 面向 对 象 蝙 程 ， 可 以 提高 代码 的 重用 性 ， 和 避免 了 编程 人 员 的 重复 劳动， 提高 
了 篇 程 落 齐 ， 夫 使 程序 易于 维护 和 扩 属 。 与 常规 的 结构 化 编程 相 比 ， MATLAB 的 而 向 对 生 
篇 程 具 有 共 下 几 趟 特点 : 

【13 函数 与 运算 符 的 重 载 

用 户 可 以 创建 夸 盖 现 有 MATLAB 函数 的 方法 。 当 调 用 一 个 以 用 户 定名 的 对 惫 为 参数 的 
函数 时 ，MATLAB 首先 检查 是 否 有 对 此 对 象 的 筑 定 义 的 方法 , 如 果 存 在 的 话 ，MATLAB 
斌 调用 该 方法 , 而 不 去 调用 通常 的 MATLAB 函数 。 这 种 用 类 的 方法 优先 于 标准 函数 执行 的 
方法 ， 称 为 函数 的 重 载 。 对 于 MATLAB 运算 符 ， 同 样 也 可 以 重 赵 ， 周 在 费 中 定 交 同一 运 簿 
乔 的 各 种 书 同 动 庇 。 

【27 数 捆 和 方 福 的 封装 性 

封 球 就 是 将 数据 和 拖 作 数据 的 函数 本 技 在 一 起 ， 构成 一 个 具有 类 类 型 的 对 象 ， 对 象 的 
符 性 在 MATLAB 合 舍 行 中 是 不 可 由 的 ， 只 能 通过 类 方法 素 请 各 对 象 的 特性 . 这 样 能 铝 保 证 
类 中 的 数据 不 被 其 他 非 专用 对 象 的 类 访问 ， 从 而 提高 了 数据 捧 作 的 安全 性 ， 

531 好 承 性 

用 户 可 以 建立 类 与 类 之 间 的 层次 甘 系 ， 如 子 类 与 父 并 关 夭 。 子 美 从 区 类 中 悉 庆 数据 域 
和 方法 ， 第 可 以 各 和 量 单 个 公 灶 的 内 容 ， 也 可 以 礁 承 雪 沾 区 类 的 内 容 。 胃 耿 甘 章 可 以 旺 志 尽 
次 的 。 扣 承 的 子 类 可 以 共享 父 灶 的 函数 ， 以 便 子 美 中 相 同 函 数 的 功能 统一 ，MATLAB 的 用 
户 娄 帮 是 关 构 体 数 蛆 类 的 子 类 。 数组 类 是 MATLAB 中 基本 的 数据 类 型 ， 它 是 和 起 撤 类 ， 不 能 
用 尼 创建 对 急 ， 


加 








《4) 聚合 
用 户 可 以 使 用 聚合 来 创建 类 ， 其 中 对 铺 包 含 其 他 的 对 象 。 当 对 象 类 型 是 另 一 个 对 象 类 
型 的 一 部 分 时 ， 这 是 合适 的 ， 例 如 ， 一 个 情 著 账户 对 象 可 能 是 一 个 金融 组 侣 对 银 的 一 部 分 。 


30.3.2 MATLAB 面 问 对 象 编程 与 其 他 语言 对 比 的 特点 


与 C++ 和 Java 等 面向 对 象 语 言 相 比 ，MATLAB 的 面向 对 象 的 特点 的 重要 区 别 在 以 下 
几 个 方面 。 

(1)》 在 MATLAB 中 ， 方 法 的 指定 不 是 基于 特定 的 语法 格式 。 在 C++ 和 Java 中 ， 参 数 
列表 中 包 揪 的 对 象 的 优先 级 相等 。MATLAB 中 使 用 最 左边 的 对 象 调 用 相应 的 方法 。 

(27》 在 C++ 和 Java 中 使 用 析 构 函数 释放 对 象 占用 的 内 存 ， 在 MATLA 吾 中 没有 析 构 函 
数 的 概念 ， 从 工作 空间 中 删除 一 个 对 象 仍然 使 用 命令 clear。 

(3) MAILAB 的 教 据 类 型 在 运行 时 被 构造 ， 而 不 是 在 编译 时 被 构造 。 通 过 调用 class 
菌 数 ， 注 册 属 于 这 个 类 的 对 银 。 

(4) 使 用 MATLAB 的 继承 关系 创建 类 时 ， 继 承 关系 定义 在 子 类 中 ,通过 创建 父 类 的 对 
象 建立 继承 关系 。 子 类 的 对 象 中 保留 一 个 与 父 类 对 象 特 性 相同 的 类 ， 并 且 在 子 类 中 的 父 类 
对 象 与 父 类 的 名 称 相 间 。 

(5) MATLAB 不 通过 引用 进行 变量 传道 。 当 编写 完 一 个 更 新 对 象 的 方法 后 ， 用 户 必 须 
传递 回 更 新 的 对 象 ， 并 使 用 赋值 表达 式 。 例 如 使 用 set 方法 更 新 一 个 对 象 A& 的 name 域 ， 并 
返 阿 更 新 后 的 对 象 ， 则 要 用 以 下 表达 式 ， 

上 = Set(AJname', John Smith 7)， 

MATILAB 在 处 理 它 的 类 与 对 象 时 ， 采 用 概念 上 的 面向 对 象 的 方法 ， 在 具 性 的 处 理 方式 
上 与 完全 意义 上 的 面向 对 银 程 序 设计 语言 相差 很 大 。 如 果 用 户 对 其 他 面向 对 象 的 语言 很 了 
解 ， 还 应 注意 以 下 儿 个 方面 : 

《1)》 在 MATLAB 中 ， 没 有 与 抽象 的 类 等 价 的 概念 ; 

《27 在 MAILAB 中 ， 没 有 等 价 于 Java 序 的 接口 ; 

3) 在 MAILAB 中 ， 没 有 等 性 于 C++ 的 范围 操作 符 ; 

(4) 在 MAILAB 中 ， 没 有 虚拟 的 继承 和 姑 拟 的 基 类 ; 

(5) 在 MAILAB 中 ， 没 有 类 似 于 C++ 模板 的 概念 。 


30.4 小 结 


本 章 讲 述 了 MATLAB 类 的 基本 概念 ， 重 点 讲述 了 MATLAB 中 类 的 设计 ， 以 及 面向 对 
象 编程 ， 为 读者 掌握 在 MATLAB 环境 中 创建 类 以 及 面向 对 象 编 程 打下 基础 。 


全 


* 忆 | 。 


MATLAB 编程 接口 


MAILAB 具有 强大 的 计算 能 力 、 可 视 化 功能 、 便 捷 的 开放 式 可 扩展 环境 和 面向 各 研究 
领域 专用 的 工具 箱 〈 即 数学 函数 包 )， 这 些 数 学 函数 包 ， 不 仅 大 大 方便 了 特定 领域 的 用 户 ， 
而 且 使 得 MATLAB 易学 易 用 .同时 ,MATLABH 提供 了 强大 的 编程 接口 ,支持 MATLAB 与 
其 他 应 用 程序 进行 数据 交换 ， 使 其 他 应 用 程序 可 以 利用 MATLAB 的 强大 功能 。 


31.1 MATLAB 与 Excel 接口 


Excel 是 1985 年 由 美国 微软 公司 推出 的 电子 表格 处 理 软件 ， 它 内 置 较 多 的 函数 集 用 于 
数据 处 理 ， 并 以 图 、 表 相 结 合 的 形式 广泛 应 用 于 统计 和 分 析 等 科学 计算 领域 。 

MathWork 公司 开发 的 MATLAB 软件 具有 强大 的 计算 功能 ， 虽 然 MATLAB 和 Excel 
功能 有 所 疡 叉 ， 但 MATLAHB 强大 的 矩阵 运算 能 力 、 灵 活 的 可 编程 能 力 、 完 美的 三 维 图 形 输 
出 能 力 及 丰富 的 工具 荐 亢 数 ,使 得 数据 在 MATILAB 中 处 理 比 在 VC 或 VB 中 处 理 更 为 简洁 
和 节省 编程 时 间 ， 但 Excel 所 具有 的 独特 的 图 表 功 能 〈 如 散 点 图 等 )， 和 其 特有 的 日 期 和 时 
间 等 函数 的 结合 使 得 数据 的 二 维 阁 形 显示 更 为 方便 和 易于 分 析 。 因 此 ， 充 分 利用 这 两 种 软 
件 的 优点 对 数据 进行 处 理 将 更 加 方便 。 

MAIILAB 与 BExcel 有 两 种 接口 方式 ， 

《1 通过 MATLAB 提供 的 Excel 生成 器 生成 DLL 组 件 和 VBA 代码 ， 实 现 Excel 对 
MATLAB 的 调用 ; 

《2) 通过 MAILAB 提供 的 Excel link 播 件 ， 直 接 在 Excel 环境 下 运行 MATLAB 命令 ， 
与 MATLAB 进行 数据 传输 。 

下 面 对 应 用 较 多 的 第 二 种 方式 进行 介绍 。 


二 ，， 四 上 1 和 iistmidoaiasdi 和 





31.1.1 Exeel link 的 使 用 


RaihWeak 公司 开 八 的 MATLAB Eeeal liak 成 功 地 把 Mismaaof Excel 和 MATLAB 集成 
在 一 起 ， 为 囊 格 处 王 。 科 学 计 草 和 工程 设计 起 造 了 一 个 完 盖 是 一 的 工作 环境 。 它 乎 仅 其 香 
Exeel 的 全 部 动能 ， 而 及 迁 具备 MATLAB 无 与 伦比 的 玖 学 运 草 能 力 和 好 厢 自 如 的 数据 可 杭 
位 能力。 慌 较 公司 的 Eseal 在 妻 格 处 理 上 占 意 对 居 押 ， 而 MATAB 在 数值 计算 中 占 昂 对 恒 
势 ， 若 交 画 者 站 音 ， 其 功能 的 强 对 更 是 无 与 必 比 。 

MATLAB 中 Excel tak 链接 技术 实现 Eeel 与 MATLAB 的 动态 链接 ,用 户 可 已 在 Eeel 
室 问 里 ， 科 用 Exeel 的 宏 态 程 工具 ， 使 用 MATLAB 的 蚊 据 站 理 与 团 缔 处 理 功 能 进行 操作 ， 
在 使 用 时 , 币 尼 用 离 Exeel 环境 . 而 是 直接 在 Exeel 工作 区 或 志 损 作 中 调用 MATLAB 本 。 

Excel Unk 是 一 沾 在 Windoag 环境 下 灾 现 Excel 与 WATLAB 和 连接 的 打 件 ,合用 Exeel link 
时 ， 可 以 不 疾 脱离 Exeel 环境 ， 直 接 在 工作 表 中 或 二 操作 中 调用 MATLAB 丽 散 ，Ewcel link 
同时 保证 两 个 工作 环境 中 数据 的 交换 和 同步 更 新 ， 

1。，Excel link 的 去 装 


Exeal link 安装 步 绊 如 下 ; 

[1 局 动 EReel， 

[2》 单 击 工具 如 载 志 市 地 ， 在 弹出 的 加载 壶 对话 窗 吕 中 单 击 训 览 按钮， 

37 在 DAWMATLAB7woolboxvexiink 【但 设 MATLAB 安装 在 DAWF) 下 网 中 误 件 exlink. 
马上 本 

41 捞 回 加 载 索 对 话 窗 口 ， 单 击 确 定 技 钮 ，Excellink 出 类 加 虐 到 Exeel 中 。 

这 时 Exseal 的 工具 栏 上 就 会 出 现 startmaitlaub，putmatrix，Betmairix，evalstring 四 直接 社 ， 
后 图 31-1 所 未 。 

这 四 直接 仁 的 功能 徊 下。 

startmatlab: 是 于 在 Excel 市 启动 MATLABi 


变换 数据 : 
ealstring: 用 于 在 Exeel 中 执行 MATLAB 南 令 ， 
下 EXcel link 的 启动 
在 Excel 启动 MATLAB 的 方法 有 商 种 ， 图 呈 1 Esca linkg 工具 台 
17 在 Exeal 性 意 单元 格 中 输 六 “=WILOpean”， 可 启动 MATLAB， 
[21 是 过 选择 “工具 ”更 单 中 “ 宏 ” 子 蓝 单 的 “ 索 ” 革 单项 ， 也 室 击 人 条 MATEL AHBiniil 
亦 杏 MATLAB 启动 起 来 。 


3，Excel link 函数 
Exeel link 提供 了 4 个 链接 管理 函数 ， 其 名 称 和 功能 如 表 31-1 所 示 。 


码 





> 二 Eee 二 = - 





表 31-1 Encal Ink 情 接 管理 函 禾 
醒 。 草 
| 芭 蕴 北 Best 屋 ， 排 夫 动 册 ATLA 册 
向 朝 记忆 MATLA 
闪 团 同 ATL 有 下 
自 十 WMATLAB 











Excel link 逊 提 供 了 3 个 数据 管理 函数 ， 素 实现 Exeel 与 MATLAB 之 间 的 数据 将 由 和 
在 Exeel 中 执行 MATLAB 闪 地 等 功能 ， 其 名 陈 和 动能 如 表 41.2 所 未， 


囊 31-2 Excal ink 数据 管理 函 灼 









| 用 Exea 数据 VBA 创建 或 生 MATLAB 生 了 


31.1.2 Excel tak 应 用 举例 


国 国 国 突现 Excel 和 MATLAB 中 的 数据 交换 。 首 先 在 Exeel 中 创建 -个 3 行 3 放 
的 数据 要 ， 灼 后 特 其 写 太 到 MATLAB 中 ， 在 MATLAB 中 进行 运算 后 ， 特 数据 写 人 到 
Exeel 中 ， 

基本 实现 步 村 如 下 ， 

1， 在 Exeel 中 创建 数据 ， 如 图 31-2 房 示 ， 

2， 选 定 申 据 ， 况 择 patmatrix 技 钮 ， 出 现 如 图 31.3 所 示 的 界面 . 





图 3 在 Esceel 中 人 划 建 牙 据 图 31-3 才 定 数据 ， 连 量 auaatrir 起 相 





出 现 和 敬告 ， 证 有 和 动 MATLAB， 单 击 “ 是 ， 而 动 屠 ATLAB，WMATLAB 局 动 后 ， 出现 
旭 画 31-4 所 示 界 面 ， 基 中 有 一 站 提示 窗口 ， 要 求 输 六 挛 重 的 名 称 ， 输 六 变量 名 称 “ 话 ”后 
茧 和 击 “确定 ” 米 据 以 变量 中 的 形式 写 玉 到 了 MATLAB 工作 宝 间 中 ， 










区 31-4， 四 和 变量 儿 标 的 界面 


3 在 WMATLAB 工作 空间 申 ， 输 六 变量 “"， 则 齐 的 内 窜 显 示 出 来 如 图 341-5 所 示 ， 
显 屿 ， 它 旺 内 Baeel 中 情 过 府 的 。 

4 在 MATLAB 工作 室 间 中 ， 对 变量 “ 员 ” 利 行 镭 工 的 运算 ， 井 将 时 到 厂 绎 自身 ， 析 
图 31-6 所 示 。 





图 3125 ATLAB 工作 空间 图 图 3 在 MATLAB 工作 宰 间 时 数据 进行 运 重 
5， 在 Encel 中 ， 吉 定 一 个 区 域 ， 草 击 Betmatrix 撤 钥 ， 在 天 出 的 窗口 中 输 玉 变量 的 名 称 
5 贡 图 31.7 所 未 
在 ， 从 MATLA 权 中 写 关 的 数据 在 选 定 区 域 中 显示 出 来 了 ， 丰 图 31-8 所 示 。 





图 317 在 Eeel 中 天 取 MATLAB 工 作 宇 问 的 数据 图 31 中 WATLAB 工 生 空间 竺 取 的 监 晶 


网 





31.2 MATLAB 与 VB 接口 


Wisual Basic 是 由 Microsoft 公司 开发 的 在 Windows 平台 上 的 一 种 十 分 强大 和 有 生命 
力 的 Windows 编程 语言 之 一 ， 具 有 易学 易 用 、 编 程 简 单 、 程 序 集成 化 程度 高 及 界面 可 
视 化 ， 允 能 实现 大 多 数 Windows 编程 日 的 ， 因 而 广 受 欢迎 。 然 而 ，VB 提供 的 数字 冰 数 
极其 有 限 ， 因 而 VB 在 数值 计算 和 图 形 绘 制 上 显得 力不从心 。MATLAB 是 MathWorks 
公司 开发 的 一 种 工程 计算 语言 ， 用 这 个 交互 系统 可 以 解决 很 多 工程 计算 问题 ,特别 是 涉 
及 和 矩阵 和 矢量 形式 的 问题 时 ，MATLAB 提供 了 强大 的 垂 阵 处 理 和 绘图 功能 。 显 然 ， 将 
二 者 结合 起 来 ， 能 实现 在 可 视 化 界面 下 运用 强大 前 数值 计算 和 图 形 显示 能 力 ， 使 VB 编 
程 更 加 灵活 。 


31.2.1 ”动态 链接 库 DLL 方法 


Matcom 是 一 个 从 MATLAB 到 C++ 的 编译 器 ， 可 以 节省 用 户 的 运算 时 间 和 内 存 要 求 。 
Mathtools 公司 利用 Matcom4 技术 编写 了 Mideva 工具 软件 ， 可 以 借用 C++ 编译 器 将 
MATILAB 下 的 M 文件 转换 为 可 被 VB 调用 的 DLL 或 独立 可 执行 文件 。VB 中 要 使 用 该 
DLL， 必 须 在 VB 工程 中 包含 DLL 的 声明 文件 〈 即 模块 文件 )， 同 时 还 槛 将 DLL 放 在 工程 
文件 所 在 的 目录 下 。 

M 文件 编译 成 DLL 的 步骤 如 下 : 

《1》 启动 Mateom4 的 Mideva， 单 击 菜单 FileCompile， 选 择 要 转换 的 M 文件 应 该 是 作 
为 函数 能 被 其 他 介 成 环境 调用 的 M 文件 ， 例 如 设 文件 名 为 “testfile”， 

(2) 编译 完成 后 ， 在 对 应 的 Debug 或 Release 目录 下 ， 可 以 找到 一 些 编译 生成 的 文件 。 
VB 需要 用 到 的 文件 有 两 个 testfile.dl (DLL 文件 ) 和 testfile.bas《〈 在 VB 中 声明 DLL 的 模 
块 文件 )。 

事实 上 ，testfile.dln 中 的 函数 并 不 能 直接 与 VB 进行 数据 交换 ， 只 能 通过 第 阵 数据 进行 
操作 ，Mathtools 提供 了 一 个 单独 的 C++ 库 文 件 matiib42. 轴 ， 以 及 相应 的 模块 文件 
testfile42.bas。matlib42.Gl1 文件 相当 于 VB 集成 环境 与 DLL 之 间 的 代理 ， 它 包含 的 20 多 个 
矩阵 句柄 操作 函数 和 800 记 个 从 MATILAE 中 转换 来 的 矩阵 函数 。 为 了 在 VB 中 能 调用 这 
类 DILL， 必 须 将 testfiie.dil 和 testfile42.bas 加 入 工程 中 并 将 testfile.dl 和 testfile42,bas 拷贝 
到 工程 所 在 的 目录 下 。 编 译 后 在 VB 中 的 函 孝 名 为 testfile inp_ont， 其 中 ，in 和 out 分 别 为 
隔 数 的 输入 输出 参数 的 个 数 。 

需要 注意 的 是 ， 在 编程 时 必须 调用 mtImitM 来 初始 化 库 文件 ， 即 请 求 允许 使 用 转换 的 
DLL， 并 调用 maPxitM 来 结束 这 各 请求。 另外， 还 要 使 用 其 他 的 矩阵 句柄 函数 来 分 配 、 访 
问 和 苹 庆 矩阵 句 栖 ， 


所 





31.2.2 利用 DDE 方式 调用 MATILAHB 程序 


MATITLAB 提供 了 客户 /服务 器 〔elientserver) 功能 ， 利 用 动态 数据 交换 (PDBDE) 服务 功 
能 和 ActiveX 自动 化 (OLE 自动 化 ) 服务 功能 ， 可 以 实现 在 VB 程序 中 对 MATLAB 程序 及 
函数 的 调用 ， 并 且 通 过 mxArray (MATLAB 中 的 基本 数据 类 型 ) 与 MAILAB 工作 空间 交 
换 数 据 ， 从 而 增强 VB 的 数值 计算 能 力 和 数据 的 可 视 化 能 力 。 

DBDE 是 在 Windows 环境 下 支持 客户 /服务 器 计算 模式 的 重要 技术 ， 两 个 应 用 程序 之 间 
可 以 通过 交换 数据 来 相互 链接 。 由 于 VB 支持 DDE 客户 端 功 能 ，MATLAB 提供 了 DDE 服 
务 功能 ,因此 利用 VB 和 MATLAB 的 动态 数据 变换 能 力 ， 可 以 实现 在 VB 应 用 程序 中 调用 
MAILAB 程序 。 

VB 为 用 户 提供 支持 通信 的 控件 有 :， 窗 怕 〈Form)、 多 文档 窗 体 〔(MDI Form)、 标 签 
(Label》、 文 本 框 〈Text Box) 和 图 片 框 〈Picture Boxz)。Form 相应 于 DDE 协议 ， 这 些 控件 
提供 了 完整 任务 ， 一 次 DDE 链接 需要 的 属性 和 事件 ， 以 及 设置 必要 参数 和 响应 DDE 过 程 
中 的 事件 。 最 务 器 应 用 程序 开发 涉及 的 主要 属性 如 下 : 

(1) Link Mode 对 于 一 个 Visual Basic 程序 来 说 ， 作 为 一 个 服务 器 程序 和 作为 一 个 客户 
程序 时 ,它们 的 Link Mode 属性 的 取 值 是 不 一 样 的 。 当 一 个 程序 Visual Basic 作为 服务 器 程 
序 时 ，Link Mode 属性 只 是 针对 Form 的 ， 它 的 取 值 为 “1-source”。 此 时 ， 这 个 Form 中 的 
Picture Box 控件 、Text Box 控件 和 Label 控件 就 可 以 作为 客户 程序 的 信息 源 。 

(27 Link Topic 如 同 Link Mode 属性 一 样 。 对 于 服务 器 程序 和 客户 程序 来 说 ， 属 性 有 不 
同 的 意义 。Link Topic 属性 是 针对 Ferm 的 ， 用 户 可 以 将 服务 器 程序 中 的 Form 的 属性 设置 
为 任何 一 个 名 字 ， 该 名 字 在 客户 应 用 程序 中 使 用 。 

《3) Link ltem 指 通过 一 个 DDPE 链接 传输 的 数据 容器 , 它 是 标签 (Label)、 文 本 框 (Text 
Box) 和 图 片 输 《Picture Box) 的 名 称 。 


31.2.3 利用 ActiveX 技术 


通过 建立 VB 与 MATLAES 间 的 ActiveX 自动 连接 ， 在 VB 中 使 用 Set MATLAB= 
createobject《"rnatlab.application") 创立 MATLABH 的 ActiveX 对 象 ， 其 中 matlab,application 
是 MAILAB 的 ActiveX 对 象 在 Windows 注册 表 中 的 名 称 。 创建 MATLAB 的 ActiveX 对 象 
后 ， 就 可 以 使 用 这 个 对 象 的 各 种 方法 来 调用 MATLAB 了 。imatlab.application 包含 以 下 主要 
方法 ; 

《1>》 BSTR Execute {Comimand as string) 

执行 Execute 方法 ,将 调用 MATLAB 执行 一 条 Command 字符 串 的 MATLAB 命令 , 同 
时 以 字符 串 的 形式 返回 命令 结果 。 

(2) CetPullMatrix ([in] BSTR Name, [in] BSTR Workspace, [in] SAFEARRAY {Qouble') 
pr [in] SAFEARRAY (double) pi) 

将 指定 的 MATLAB 工作 室 间 中 的 一 个 一 维 或 二 维 数组 送 到 VB 程序 中 ，Name 指定 了 
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MAITLAB 中 的 矩阵 变量 名 ，Workspace 指定 了 该 矩阵 所 在 的 工作 空间 ，pr 和 亚 分 别 是 数组 
的 实 部 和 虚 部 。 

《3 butFulliMatnx ([inj ESTR Name，[ink BSTR Workspace， [in] SAPEARRAY 
{double) Pr， [in] SAPFEARRAY (doubleh) bi 

将 VB 程序 中 的 一 个 一 维 或 二 维 数组 传送 到 指定 的 MATLAB 工作 空间 中 。 

《47 MinimizeComntandWindow 方法 

用 于 使 MATLAB 命令 行 窗 口 最 小 化 。 

《5) MaxitmizeCommandyWindow 方法 

用 于 司 MAILAB 命令 行 窗 口 最 大 化 。 

利用 MATLAB 作为 ActiveX 自动 服务 器 时 ，VB 应 用 程序 将 自动 启动 MATLAB 的 
ActiveX 自动 服务 程序 ， 并 在 程序 执行 完成 后 自动 关闭 ActiveX 自动 服务 程序 。 


31.3 MATLAB 与 VC++ 接 口 


MATLAB 具有 强大 的 数据 处 理 能 力 和 丰富 的 工具 箱 ， 命 邻 语句 功 能 十 分 强大 ， 为 科学 
研究 、 工 程 设 计 及 众多 学 科 领 域 提 供 了 一 种 简洁 、 高 效 的 编程 工具 ， 但 其 执行 效率 低 ， 
源 代 码 的 公开 不 利于 算法 和 数据 的 保密 ， 局 限于 MATLAB 运行 环境 而 不 能 用 于 开发 商用 
软件 。 

MATLAB 中 MATLAB Compiler 的 出 现 解 决 了 这 一 难 题 ， 它 作为 单独 的 工具 组 件 ， 可 
以 将 M 文件 编译 并 产生 C 或 CH 文件, 该 和 或 CH+H 交 件 可 以 集成 到 VC++ 工 程 文件 中 ,局 
时 ， 将 MATLAB C++ Math Libraty 和 MATLAB 图 形 库 嵌 入 工程 文件 ， 匈 可 产生 独立 于 
MATILAB 环境 的 可 执行 程序 ， 从 而 缩短 开发 局 期 。 在 数值 化 计算 程度 高 的 应 用 程序 开发 
中 ， 遂 过 二 者 的 温 合 编程 ， 即 采用 VC++ 完 成 框架 定制 和 界面 开发 ， 利 用 MATLAB 强大 的 
矩阵 计算 和 操作 以 及 数 信 分 析 功 能 ， 完 成 核心 数值 计算 和 算法 设计 ， 实 现 应 用 程序 的 快速 
开发 。 在 VC++ 环 境 中 调用 MATLAB 程序 的 主要 方法 有 使 用 MATLAB engine、MEX 文件 
和 Matcom 三 种 。 


31.3.1 使 用 MATLAB engine 


使 用 MATLAB engine (引擎 ), 采用 客户 机 /服务 器 (clientfservery 的 计算 横 式 。 在 VC++ 
中 设计 程序 框 课 ， 作 为 前 端 客户 机 ， 通 过 调用 MATLAHB 引擎 与 后 台 MATLAB 服务 器 建立 
连接 , 实现 命令 和 数据 信息 的 传递 。 这 种 方式 需要 MAITLAB 在 后 台 运 行 , 离 不 开 MATLAB 
环境 ， 不 利于 软件 的 开发 ,但 是 它 可 以 充分 利用 MATLAB 的 功能 ,包括 调用 工具 箱 函 数 和 
图 形 函 妆 。 

例如 ， 如 果 用 CAC++ 语 言 实现 矩阵 运算 或 进行 快速 傅 氏 变换 算法 (PRPT)， 将 是 非常 复 
杂 的 ,而 MATLAB 提供 了 功能 强大 的 矩阵 冯 算 库 落 数 , 使 得 上 述 问题 的 实现 变 得 非常 简单 。 
这 样 ， 用 YC++ 必 前 台 界 面 ，MATLAB 作 后 台 分 析 计 算 ， 就 可 以 节约 大 量 开发 时 间 。 
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MATLAB 提供 了 -组 MATLAB API( 应 用 程序 接 蝇 》， 用户 不 必 关 心 MATLAB engine 
是 如 何 实现 的 ,只 只 要 调用 这 此 APT 即 可 。 正 是 这 些 AP; 实现 应 用 程序 进程 之 问 的 数据 传递 ， 
实现 MAILAB 与 VC+H+ 之 间 的 吾 联 。 这 和 可 方 法 不 要 求 链接 整个 MATLAB， 只 要 求 坊 入 
MATLAE 引 敬 库 ， 节省 了 大量 的 系统 资源 .MATLAE enging 提供 的 主要 4 个 语言 调用 函数 ， 


如 囊 31-3 擅 示 。 
事 31-3 MATLAB 引 吾 C 语言 数 


了 玄 


| 开启 MATLAB mgine 







关闭 MATLAD egine 
IE 从 应用 程序 中 向 MATLAS engine 发 送 一 个 MATLAB 纸 阵 | 
EngGeArmy 从 MATLAB engine 中 约 得 一 个 MATLAB 站 降 





热 行 一 个 KUAILAB 命令 
创建 字符 鳗 冲 区 以 获取 cngine 输 出 








31.3.2 MEX 文件 


利 组 MATLAE 的 编译 器 将 ,m 源 文 件 转化 为 CC++ 等 各 种 不 同类 型 的 源 代 码 ， 并 在 此 
基础 土 根据 庶 用 需要 生 戒 MEX 文件 、 独 立 可 执行 应 用 程序 等 文件 类 型 ， 大 大 提高 程序 的 
运行 速度 ， 提 高 代码 执行 误 率 。 使 用 mes 俞 令 可 以 实现 中 文件 到 CAC++ 文 件 的 转化 。 

MBX 文件 是 MATLAB 的 外 部 竹 序 调用 态 听 ,用 和 或 Fortan 编写 ， 通 过 MATLAB 的 
ApPT 栈 数 库 对 其 进行 编译 ， 生 成 一 种 动态 链接 函数 。MAILAB 可 氛 宜 接 把 MEX 文件 视 为 
它 的 内 建 印 数 进 行 调用 ，MATLAB 解释 器 可 以 自动 载 入 并 执行 它 。MBX 文件 主 划 有 以 下 
用 途 ， 

(2 对 于 大 景 现 有 的 忆 尸 坦 oran 程序 ， 可 以 无 须 改 写成 MATLAB 专用 的 利文 件 格 
式 而 在 MATLAB 中 执行 ; 

《2) 对 于 那些 MATLAS 运算 速度 过 慢 的 算法 ， 可 以 用 CC 或 者 Frotran 语言 编写 ， 以 提 
高 效率 。 

在 使 用 MEX 文件 方法 实现 MATLAB 和 VC++ 的 泥 合 编程 之 前 ， 需 要 对 MATLAB 编 
译 回 进行 配置 。 

I.， 根据 外 部 编译 器 的 类 型 、 软 件 位 置 对 吴 编译 器 进行 设 转 。 方 法 是 在 MAFLAE 命令 
窗 幻 中 执行 mex-setup 命令 ， 然 后 根据 提示 选择 合适 的 C 或 C++ 编译 器 ， 并 完成 配置 。 

2， 为 产生 独立 外 部 应 用 程序 进行 预 配置 ， 并 对 MATLAB C 数学 函数 库 进 行 选择 。 方 
法 是 在 MATLAS 命令 窗口 中 执行 mpuild-setmmp 命令 ， 然 后 根据 提示 进行 配置 

3， 在 完成 MATLAB 编译 器 的 配置 之 后 ， 就 可 以 香 用 该 编译 器 实现 和 VC++ 的 互联 了 。 

MEX 文件 的 编程 规则 如 下 ， 

“1) 编制 C++ 算法 程序 ; 

(2 紧 跟 着 定 六 mnexFunction 函数 ，mexPunction 的 定 交 法 惟一 ， 它 只 能 是 如 下 形式 ; 


全 





void mexFunctionfint nihs，imxArrayfpths[]，int nths，const IDXATTaY *+prhs[]) 

其 名 称 和 参数 类 型 不 许 有 任何 改变 ， 在 mexFunciton 国教 中 可 以 调用 刚 定义 好 的 C++ 
程序 。 

为 了 编写 MEX 文件 ，MATLAB 提供 了 一 组 MEX 指令 。MEX 指令 是 用 来 构造 MEX 


文件 的 一 些 指 令 ， 遂 常 以 前 级 MEX 开头 ， 如 表 31-4 所 示 。 
琳 3i-4 ”构造 MEX 文件 所 用 到 主要 函数 列表 


表 31-4 中 的 函数 是 在 MAILAB 运行 时 ， 被 调用 的 MEX 文件 与 MATLAB 之 间 进 行 
数据 交换 和 控制 转移 的 一 些 指令 ， 如 从 MATLAB 读 取 或 存 和 数据、 执行 MATLAB 的 函 
数 、 向 MATLAB 输出 错误 信息 等 。 









31.3.3 ”使 用 Matcormn 实现 MATLAB 到 C++ 代码 转换 


Matcom 是 Mathtools 公司 开发 的 第 一 个 由 MATLAB 到 C++ 的 编译 软件 开发 平台 ， 提 
供 对 MATLAB 程序 文件 (mm 文件 ) 的 解释 执行 和 开发 环境 支持 。 

Matcom 编译 mm 文件 ， 先 将 囊 文件 技 照 与 Matecem 的 epp 库 的 对 应 关系 ， 翻 译 为 cpp 
源 代码 ， 然 后 用 C 编译 器 将 cpp 文件 编译 成 相应 前 exe 或 是 文件。 

用 Matcom 方式 ， 生 成 的 代码 可 读 性 好 ， 支 持 图 形 函 数 ， 支 持 严 文 件 编译 过 程 中 的 文 
件 嵌 套 情况 ， 可 脱离 MATLAB 环境 ; 其 人 缺陷 是 待 编译 的 种 文件 不 能 涉及 MATLAB 的 内 部 
类 ， 而 且 必 须 额外 地 安装 Matcom 软件 ， 故 应 用 范围 较 罕 。 

MAILAB 包括 数学 函数 和 工具 箱 函 数 ，Matcom 已 经 将 一 般 数 学 函数 进行 编译 ， 可 以 
遵循 Mateom 语言 规则 直接 在 VC++ 中 使 用 。 要 使 用 工具 箱 函数 ， 则 需要 在 Matcom 下 编译 
MAILAB 的 下 文件 ， 使 用 Mateom 的 转换 过 程 如 图 31-9 所 示 。 


已 编译 ， 可 直接 使 用 的 教学 通 煞 
ze 站 
图 31-9 ”Matcom 转换 示意 图 


上 上述 3 种 方法 中 ， 其 中 通过 使 用 MATILAB Engine、MEX 方法 方法 生成 的 程序 必须 要 
求 安装 MATLAB 系统 ， 这 样 程序 才能 正常 运行 。 而 基于 Matcom 方法 开发 的 应 用 程序 则 没 
有 和 这样 的 要 求 ， 它 能 够 以 独立 执行 程序 的 形式 运行 ,即使 在 客户 没有 安装 MATLAB 系统 下 


人 





也 前 运行 。 与 基于 MATLAB Engine。MEX 方法 生成 的 庶 用 程序 相 比 ，Mateom 方法 主要 有 具 
及 下 几 个 优 委 : 

《Ti 热 季 速 庆 快 ， 

1a3 内存 需求 沙 3 

[33 可 以 温 布 给 设 有 安 于 MATLAB 的 用 户 使 用 。 

ateom 方法 的 后 点 裔 是 不 能 利用 MATLAB 中 下 寅 的 图 形 句柄 在 理 丁 才 ， 但 星 对 于 
VC 等 开发 工具 而 言 ， 这 不 是 一 个 恨 严 重 前 问题 ， 困 此，Miateom 方 社 是 实现 臣 能 和 效率 
非 顾 最 好 的 接口 方 读 。 


31.4 与 MAT 文件 交换 数据 


MATLAB 与 其 他 电 程 环境 的 数据 变 太 是 通过 MAT 充 件 来 实现 的 ，MAT 文 忻 是 
MATLAB 票 统 默认 的 避 存 立 件 的 格式 ， 这 种 格式 为 在 在 同 平台 或 不 同 应 用 程序 过 间 变换 
RATLAB 杉 据 提供 了 一 种 便利 的 机 币 ， 

为 了 方便 用 户 在 MATLAB 环境 外 使 用 MAT 文件 ，MATLAB 提供 了 一 个 搜 口 函数 库 。 
通过 这 让 接口 函数 库 ， 用 户 可 以 在 自己 访 写 的 己 或 Fortmn 程序 中 读 富 MAT 文件 。 

MAT 记 件 可 以 存储 一 个 或 密 沾 矩阵 数据 。 数据 在 误 件 中 以 顺序 格式 存储 ， 怀 个 矩阵 数 
所 的 开始 是 固定 长 庶 的 算 阵 信息 ， 此 信息 记录 了 算 阵 的 特征 信息 ， 如 类 型 ， 维 数 等 ， 然 后 
是 矩阵 的 囊 娅 ， 这 部 分 整 据 所 占据 的 磁 益 室 间 的 大 小 由 信息 关中 反 上 纪 阵 大 小 的 践 定 ， 与 
MAT 训 件 损 作 有 关 的 函数 列表 如 甫 31-5 所 未 。 


可 31-5 与 MAT 广 忻 塌 作 有 鞠 的 函数 列表 
| 
人 
mathmy | 从 MAT 文 件 让 志 相 MATLAN 妈 了 


姑 三 朵 让 媳 中 语 噶 下 一 目 册 ATLAB 模 草 


肝 MAT 立 忻 中 简 际 MATLAB 下 诈 


下 面 是 一 个 简单 的 已 程序 。 访 程 序 首先 调用 API 例 程 ， 特 一 个 一 则 数组 Areal 转换 为 
MATLAB 玖 组 ， 冲 后 调用 MAT 辫 件 子 例 程 ， 特 MATLAB 教主 以 MAT 冯 件 保存 。 














31.5 小结 


本 章 介 绍 了 MATLAB 与 Exeel，VB，VC++ 的 接口 ， 以 及 与 MAT 文件 的 数据 交换 ， 
滞 捍 这 些 方 法 是 亢 张 度 用 MATILAB 编程 接口 的 基础 。 





扩展 MATLAB 和 Java 


Java 是 一 种 非常 强大 的 语言 , 已 经 成 为 网 络 编程 的 主流 语言 , 而 MAILAB 具有 强大 的 
计算 功能 , 把 这 两 种 语言 结合 起 来 , 能 大 大 提高 效率 。 MATLAB 扩展 了 与 Java 语言 的 接口 。 


32.1 Java 概述 


Java 语言 是 由 Sun 公司 于 1995 年 6 月 推出 的 革命 性 编程 语言 , 现今 广泛 使 用 在 网 络 编 
程 应 用 方面 。 它 是 一 种 简单 的 、 面 向 对 答 的 、 稳 定 的 、 与 平台 无 美的、 解释 型 的 、 冤 线程 
的 、 动 态 的 语言 。 

从 语言 角度 来 看 ，Java 具有 下 列 特点 。 

《1》 简单 性 

Java 继 庆 了 CC++ 语 法 的 优点 ， 放 弃 了 其 中 不 常用 又 容易 引起 混 清 的 功能 ， 特 别 是 非 
面向 对 象 的 内 容 ， 取 消 了 C 语言 的 结构 、 指 针 、# define 语句 、 禾 重 继承 、 全 局 变量 和 函 
煞 、GOTO 语句 、 操 作 符 重 载 、 自 动 类 型 转换 等 等 。 

(2) 面向 对 象 

Java 是 一 种 纯 面 向 对 象 的 语言 ， 具 有 封装 、 继 承 和 多 态 的 特性 ， 无 全 局 变量 或 函数 ， 
用 于 面向 对 象 的 现代 软件 工程 。 

(3) 分 布 式 

Java 包 丘 一 个 支持 HTTP 和 FTIP 等 基于 TCPAP 协议 的 子 库 。 因 此 ，Java 应 用 程序 可 
凭借 URL 打开 并 访问 网 络 上 的 对 象 ， 就 像 访 问 本 地 对 象 一 样 。 

《4) 解释 型 

Java 语言 编写 的 源 代 码 需要 编译 成 高 阶 的 字 节 码 ， 它 们 与 机 器 架构 无 关 。 然 后 ， 这 种 
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字 节 历 在 任何 Java 的 运行 环境 中 出 地 wa 哑 氢 机 柳 肾 执行 ， 保 证 了 得 wa 的 与 平台 无 英 性 和 可 
称 植 性 。Java 语言 是 解 县 执行 与 及 和 时 请 译 技术 0 站 的 完美 结 音 ， 提 人 殿 了 相当 高 的 运算 性 能 。 

51 雪 查 的 支持 

Java 语言 非常 注重 对 象形 碍 的 转换 ， 因 此 在 端 译 时 其 就 厨 做 形态 转 的 检查 ， 在 执行 时 
贴 ，Jawn 也 熏 短 一 些 形态 上 的 柠 杏 ， 

【6 培 圾 收 旨 和 异常 狂 悍 

和 由 于 Java 壤 援 上 姜 器 生 做 自动 的 垃圾 收 姜 fGarbage Calleatoah， 这 里 的 垃圾 指 一 些 下 
会 补 稍 使 用 的 对 象 ， 所 以 程序 设计 者 不 需 费 心 ， 内 存 会 被 自动 地 管理 ，Java 本 身 提 供 了 许 
密 面 向 对 象 的 异常 处 理 ， 因此， 程序 在 执行 时 期 所 发 生 的 错误 ， 都 可 以 由 程序 自己 来 姓 理 ， 

77 安全 性 

Java 设计 时 对 系统 的 安全 ， 特 别 是 网 络 安全 做 了 周密 的 考虑 。 通 过 字 节 码 验证 、 内 存 
调用 方式 、 资 源 使 用 权限 等 进行 多 层 这 的 安全 管理 ，Java 被 认为 是 在 任何 系统 上 量 安全 的 
庶 用 程序 之 一 。 


32.2 在 MATLAB 中 使 用 Java 


由 于 Java 语言 具有 如 此 雪 的 优点 , 而 且 已 经 成 为 网 络 请 程 的 主流 得 言 , 因此 MATLAB 
在 接口 中 加 六 了 对 Java 语言 的 支持 ，MATLAB 适合 于 数值 计算 ， 而 Java 则 适用 于 网 丫 传 
铀 ，MATLAB 提供 了 访问 Java 中 类 和 对 象 的 外 部 接 口 支持 ，MATLAB 的 这 一 功 俘 能 够 方 
便 地 将 Java 类 引入 到 MATLAB 运行 环 境 中 去 ， 建 立 这 些 娄 的 实例 ， 调 用 这 些 实例 中 的 函 
数 ， 以 及 保存 这 些 实例 为 以 后 秋 续 使 用 ， 面 这 些 都 可 通过 MATLAB 的 函数 和 命 入 来 实现 。 

如 果 在 安装 MATLAB 时 也 安 间 了 Java Virtual Mnchine 上 VMD)， 就 可 以 通过 MATI AB 
人 面 念 调用 Java 篇 圩 器， 还 可 以 创建 和 运行 能 够 创建 和 访问 Java 对 象 的 程序 

在 合流 窗 口中 输入 wersion -java 可 以 看 到 MATLAB 中 本 用 的 JWM 的 版 本 ， 例 如 在 市 
村 窗口 输 六 ， 


32.2.1 Java 接口 





MATLAB Java 接口 是 为 MATLAB 环境 中 运行 和 使 用 Java 程序 所 提供 的 函数 库 。 通过 
MATLAB 与 Java 之 间 的 接口 能 能 完成 以 下 动能 ， 

(1 访问 Java APIT 的 类 但 ， 这 些 类 包 能 后 提供 一 些 基本 的 功能 ， 如 四 关 输 由 。 网 站 通 
信和 壹 ， 

23 坊 问 第 三 方 Java 医 ， 

(37 在 MATLAB 向 轻 检 构造 Java 对 意 ， 
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fd 人 用 Ja 或 WMATLAB 语法 调用 Ja 类 对 象 的 方 渡 : 

15) 在 了 ATLAB 和 Ja 对 稼 之 问 进行 数据 误 换 。 

MEATLAB va 接口 主要 用 于 下 列 腹 户 ， 

[3 在 MATLAB 政 坊 中 访问 划 沁 委 对 象 的 革 些 功德 的 用 户 ; 

fa 非常 台 乔 Ja 面 问 对 生 瀹 程 的 用 户 ; 

3 非常 赂 簿 MATLAB 中 的 面向 对 象 类 ， 或 者 名 普 WMATLA 的 WE 人 文件 的 用 户 ， 

MLATLAB Jaa 扩 口 会 给 这 些 用 户 带 来 恨 支 前 方便 。 例 嫩 在 面向 对 甸 语 吉 蝙 程 帅 ， 计 算 
的 编程 比较 策 珊 时， 可 以 考虑 采用 MATLAB 来 完成 计算 功能 ， 然 后 通过 MATLAB Java 接 
日 率 完 感 与 庶 用 程序 交通 信和 变 互 。 


32.2.2 MATLAB 中 调用 Java 
1，MATLAB 中 调用 的 Jawa 娄 


技 照 Java 娄 的 不 同情 况 ， 可 以 将 在 MATLAB 市 调 用 Jawi 邓 为 区 下 三 赏 ， 

【1 廿 旺 向 建 间 【tillt-i Elasfl， 对 于 Java 订 身 内 建 的 区 库 ， 可 以 在 MATLAS 中 昼 性 
蚀 建 一 个 带 有 上 而 才 属性 的 后 ame 对 和 旬 

人 iie 王 JVE Et FE FT 由 

在 WATLAB 下 查看 fame 对 甸 站 果 为 ， 






2 自己 钨 写 的 东 《USerc-Defined elaas)i 
“33 来 自 第 三 方 【The 由 inrd-pamy) 的 类 包 ， 第 三 方 为 特定 用 途 开 发 的 上 和 包 ， 
2，Java 类 的 路 径 


类 的 路 径 是 MATLAB 用 梁 定 位 定义 类 的 一 系列 文件 和 目录 的 说 明 .。 当 装 载 基 一 特定 的 
且 坦 糯 时 ，MATLAB 在 文件 和 目录 中 搜索 色 间 类 定 多 的 变 件 。 

Java 类 了 路径 包 言 两 段 四 宏 ， 静态 路 径 和 动态 路 径 。 静 志 路 径 在 扫 个 MATLAB 任务 开始 
时 载 六 ， 而 且 只 有 在 重新 启动 MATLAB 后 才 可 以 改变 ， 动 态 路 径 守 使 用 MATLAB 功能 的 
任务 的 任何 时 候 孝 可 以 进行 载 六 和 修改 。MATILAB 总 是 先 搜索 静态 四 径 后 搜索 动 坦 路 杨 。 
击 玖 注意 的 是 ,牌坊 路 么 下 的 Java 类 不 能 与 动态 路 和 社 下 的 Juva 类 存在 售 趟 关系 。 使 用 函数 
jawaelasspa 由 可 以 查看 这 两 段 北 烃 。 例 如 ， 在 南 专 窗口 输 信 ， 





LS 






使 用 几 态 牙 径 和 动态 路 衬 叶 ， 通常 把 更 稳定 的 了 wa 类 定义 放 在 幅 坟 类 路 径 下 ， 把 可 能 
外 改 的 Jiva 类 定义 放 在 动态 路 径 下 。 从 表态 路 径 载 入 比 从 动态 路 标 虐 入 要 快 ， 在 动态 路 径 
下 修改 类 定 文 不 震 邓 重新 自动 MATLAB。 

为 了 忱 自己 编写 的 类 库 或 第 三 方 提供 的 类 库 可 以 第 MATL AB 调用 , 必须 将 自己 的 类 库 
或 第 三 十 提供 类 库 的 路 径 加 入 classpath_txt 文件 ， 例如 训 司 用 直 VarkWawaclassesWiest class 
类 库 ， 应 该 在 classpath txt 文件 中 加 入 dywaravaclasses， 在 classpath .txt 文件 中 语 扣 完 灶 
库 后 ， 重 新 自动 MATLAB，MATLAB 会 自动 调用 自 已 该 写 的 类 库 或 第 三 方 提供 的 类 库 ， 
使 用 它们 同 使 用 MATLAB 自身 变量 一 样 。 

修改 表态 路 径 需 要 坊 写 classpathiwt 喜 伞 ， 描 后 重新 启动 MATILABB， 

默认 的 classpaih txt 文件 位 于 WMATLAB 根 目录 fmaatlabrott》 的 ioalboxwocal 子 目 录 下 ， 
[matlahroot YioolboxVocalvelasspatbh_txt] 

MATLAB 只 在 启动 时 读 取 classpathbxt 文件 ， 因 此 ， 如 果 在 MATLAB 运行 时 编 明 
Sasspath.txt 文件 或 改变 :class 文件 ， 必 须 重新 启动 MATLAB 才能 使得 这 些 变动 有 效 、 


3，Jawa 撕 的 表 
是 带 当 使 用 一 个 Java 炳 时 ，MATLAB 音 自动 装载 该 类 。 任 何 情况 下 ,运用 函 骆 imem 
就 可 以 著 得 一 份 当前 被 贰 载 的 Java 类 的 奏 ， 


[MLX-=inmem 
该 函 数 返 回 三 个 参数 ， 和 返回 值 ] 内 包含 了 目前 所 有 导 信 的 Java 类 对 龟 。(【 大 数 M 内 是 
与 草 球 载 的 M 文件 ， 参 数 江 是 当前 装载 的 MEX 文件 )， 例 如 ， 在 合 售 窗口 输入 ， 




















LATLAB 而 村 一 般 通过 完 下 的 灶 名 来 引用 任何 一 个 Ja 也 烛 ,其 让 也 包 插 了 类 包 名 ,如 ; 


但 是 一 个 完整 的 灶 名 可 能 会 非常 长 ， 因 为 烘 名 还 包括 烦 包 的 名 字 ， 使 用 起 来 极为 麻烦 ， 
通 带 可 以 首先 通过 把 党 下 的 类 各 导入 到 MATLAE 中 ， 性 坦 可 以 您 类 和 名称 率 应 用 各 个 类 。 
时 关 而 过 各: 





执行 import 从 专 时 ，MATLAB 将 import 疝 令 后 面 的 类 名 计 加 到 导入 列表 中 ， 可 以 输 
人 不 带 参数 的 import 全 入， 查看 当 条 导 入 列表 的 内 容 ， 这 样 就 可 以 使 用 类 名 而 不 用 加 上 娄 
己 名 了 。 

4，Java 数据 类 型 与 MATLAB 数据 类 型 的 转换 


从 Java 对 铺 方 法 返 回 的 Java 对象， 二 能 振 WMATLAB 自动 转换 为 相应 的 MATLAB 变 
量 糯 型， 但 MATLAB 提供 了 如 下 几 直 函数 ， 完 成 相 革 的 转换 ， 

C17 dauble 梢 数 可 以 转换 任何 带 有 ImDeuhle 方 趟 ， 或 癌 搂 ， 直 接 从 Javalang.Number 
抱 承 率 的 瑟 呈 迷 财 铺 为 MATLAB 的 double 类 型 的 数据 变量 ， 如 dable Javaobjeet )。 

【E) ahar 灼 可 以 转换 企 何 Javalang.Stiiag 对 象 及 Siriag 数 姐 ， 或 苦 有 toChar 方法 的 
Ja 演 对 稍为 MATLAB 的 echar 歼 组 或 单元 (ee 上 数组 ， 旭 吨 果 1 JWiDbject )， 

[3 stmuct 本 烙 囊 eell 画 数 可 以 转换 许 事 烛 但 MATLAB amet 或 eell 结构 的 天 va 生 对 
全 ， 


32.3 创建 和 使 用 Java 对 象 

在 MATLAB 中 ， 可 以 调用 与 类 名 同名 的 Java 类 构造 函数 来 创建 一 个 Java 对 象 ， 然 后 
使 用 命令 和 蝙 程 语言 来 执行 对 这 些 对 银 的 克 作 ， 也 可 以 把 咎 va 财 象 保存 为 MAT 文件 ， 以 
便 在 以 后 将 其 重新 磺 人 到 MATLAB 中 。 
32.3.1 创建 Java 类 对 象 


通过 调用 Jmia 革 构造 函数 创建 java 对 和 铺 ， 读 对 鳞 与 迷 同 才 ， 例 如 在 南 仿 窗口 输 六 : 


了 SEE 








创建 一 个 儿 为 “Frame 上 "的 Frame 实 岗 ， 该 Fname 对 象 的 标题 为 Faame A， 类 对 象 的 


其 他 属性 为 默 让 值 。 
雷 要 注意 的 是 ， 在 MATLAB 中 ，Java 实例 是 引用 邢 式 的 ， 而 并 非 进 插 MATLAB 苍 配 
出 惫 时 的 搏 页 和 传 违 数 值 的 规 刚 。 出 如 ， 






上 还 的 第 三 个 语 多 中， 变量 newFrameRef 只 是 origFmume 的 第 二 小 引用 ， 而 不 是 计 实 
例 的 一 个 排 贝 。 在 接 下 来 的 代码 中 ， 不 管 是 由 MATLAB 代码 所 引起 的 还 是 由 Ja 代码 引 
起 的 ,对 newFrameRef 的 任何 改变 都 将 同时 引起 origFrame 的 改变 .比如 , 改 夺 newErameRecf 
的 天 小 就 全 从 oriegFrame 中 苔 隔山 来 ; 












32.3.2 连接 Java 对 象 


就 像 连接 MATLAB 中 的 数据 类 型 一 樟 ， 可 以 以 相同 的 方式 连接 Java 对 象 。 使 用 ca 
函数 或 方 括号 操作 和 兰 来 实现 。 

[国志 接 相同 的 Java 对 象 

解 ， 在 市 入 窗口 输入， 











sa 









[二 接 不 同 的 Java 对 银 ， 
解 : 在 市 专 窗 全 输入 : 


32.3.3 调用 Java 类 对 象 


1， 栗 用 Java 语法 


可 以 聚 用 下 列 Jawa 才 读 来 调用 Jawa 实例 的 本 草 : 
OhbjscLmethodfmrgl ,argn) 

呈 一 利用 Frame 的 petTite 和 setTitle 两 个 函数 。 
骨 ， 在 命 池 窗口 输 六 : 





此 外 ， 也 可 以 通过 MATLAB 的 语 社 讲 调 用 Java 函数 ， 及 划 ， 






MATLAB 提供 了 儿 个 函数 素 获 取 正 在 使 用 的 方法 的 信息 。 用 户 可 以 获得 一 个 列表 ， 草 
表 的 内 容 是 所 有 已 经 执行 的 任何 美的 方法 , 这 个 列表 还 星 示 如 变量 类 型 等 其 他 的 方法 信息 。 
如 果 一 个 特定 的 方法 在 委 事 已 经 导入 到 MATLAE 中 的 类 中 均 有 , 那 名 可 以 得 到 已 缀 执行 了 
这 个 特定 方法 的 绒 的 一 个 列表 。 

2。、 宁 用 methodswiswW 男 数 

使 用 methodsvwiew, 喜 可 凡生 道 基 一 沾 方 法 是 否 适 一 个 特定 的 Jawa 上 或 者 WMATLAE 类 
所 扫 打 。，Imethedsvw 函数 的 而 地 属 起 凡 ， 

[WP 村 和 交 新 FT 


网 


驯 生 AeEEe 





放空 了 TIEthdgawi 下 铺 下 | 于 2 所; 


3 TOEt 由 总 dswiE 全 全 | 二 es 

例如 ， 在 商 令 窗口 输 六 methodsview java_aert.JMenulem， 它 将 列 出 让 waawtMenultem 
帝 的 所 有 方法 的 信息 ， 

屯 节 国 本 [上 癌 旧 WieW 证 WHEATIEI 


输出 如 团 32-1 的 晴 果 。 
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图 了 2-1 条 yatMesulen 丙 的 月 洼 


除了 使 用 函数 methodaview 外 ， 通 过 MATLAB 的 methods 函数 也 可 以 得 到 有 关 Java 
焕 的 方法 的 信息 ， 这 个 函数 的 合 乞 精 式 为 ， 

[1 加 = methodarclassname， 

1 2 面 二 Tethodsfiobjaet]; 

《334 击 豆 而 E 由 6d 时 [和 由 。 

可 以 看 出 ，methods 有 3 种 格式 ， 其 中 不 带 “-full” 限制 符 的 methods 将 返回 类 中 所 有 
的 方法 的 名 宇 【 和 包 揪 继 承 来 的 方法 )， 置 载 的 方法 仅 列 出 一 个 ， 着 “名 严 限 所 特 的 methods 
将 返回 一 个 类 中 所 有 方法 的 列表 【包括 继 姑 来 的 方法 )， 列 表 中 有 名 字 ， 属 性 .变量 表 和 继 
承 信 息 ， 重 虎 的 方法 分 别 列 出 。 

3， 陵 用 which 函数 

有 时 用 户 可 能 想 知道 自己 正在 使 用 的 方法 是 在 志 里 定 文 的 。 也 就 是 趣 了 解 这 个 方法 的 
归属 ， 可 以 使 用 which 函数 ，which 函数 可 以 显示 一 个 方法 的 完整 名 称 ， 也 就 是 类 握 件 名 + 
并 名 + 方法 名 (其 中 的 类 必 频 基 导 人 到 MATLAB 中 来 的 )。 如果 which 函 获 带 上 -ai 限 便 符 ， 
whick 函数 将 显示 所 有 打 有 这 个 方法 的 娄 。 

which 男 数 对 Java 类 对 象 的 操作 与 对 MATLAB 对 象 的 揪 作 是 不 一 样 的 。 对 MATLAB 
对 象 ，which 函数 不 管 MATLAB 对 银 是 否 被 导入 ， 乔 将 显示 对 和 象 的 类 信息 ， 而 对 再 吗 灶 对 
急 ，which 函数 只 有 当 java 类 对 象 的 类 害 导 六 时 ， 才 电 示 对 甸 的 类 信和 。 
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32.3.4 Java 实例 


F 面 通过 一 个 Java 硅 口 编程 的 汪 例 ， 简 古谷 妇 java 接口 的 使 用 。 

笛子 的 功能 是 读 URL， 程 序 首先 打开 一 个 TURL 指定 的 网 站 ， 从 读 同 站 的 一 个 误 件 中 
汗 取 训 丰 ， 倒 子 构建 一 个 Java APT 侣 各 waneLURL， 这 使 程 序 能 角 方 便 地 处 理 URLs， 姑 
后 调用 URL 对 象 的 一 个 方针 来 打开 一 个 链接 。 

例子 使 用 Javwm 1Uo 世 中 的 javaio 类 来 该 记 利 显示 网站 上 立 伞 的 行 ， 姑 后 创建 
inputStreamReader 对 银 素 档 建 一 个 BufferedReader 对 象 ， 最 后 调用 BufferedReader 的 一 个 
方法 来 从 同 站 上 读 取 指定 到 目 的 行 。 

例子 的 主 要 步 野 如 下 。 

[1 调用 构 簿 函数 jawvaneURL，URL 构造 函数 只 有 一 个 亏 数 ， 该 套数 就 是 需要 访问 
的 IURL 的 名 称 ， 构 造 函 数 特 检查 输 六 的 URL 是 否 是 有 效 的 格式 ， 代 码 如 下 

Url 囊 VaneLILUIRILIhitpcAwWwWw-Imathwarks comsuphPorsch-iGteSAL LDO ALTOSLShtcn 

2) 打开 一 直到 URL 的 链接 ， 对 URL 的 对 象 il 调用 opeaSteanma 方法 ， 以 建立 一 个 
该 对 铺 语 名 的 网 站 的 能 拉 。 此 方法 返回 一 沾 证 putStream 对 稍 络 变量 “ 基 ′ 用 素 从 同 站 德 取 
字 节 ， 赋 丁 如 下 : 

语 - 三 PESTEaTMHOT 

【3 建立 一 个 组 名 的 坦 读 取 ， 创 建 读 取 字 符 的 绥 冲 的 泪 读 取 的 代 王 如 下 : 

衣 F 二 Wi.InpaiStreanReasderlisl 

tr 三 javaim'BufieredReaderrisr) 

首先 调用 jwajn.InputStreamReader 的 输 闪 流 为 “ 关 ” 的 构造 函数 ， 运 回 “iir” 对 铺 的 
变量 ， 周 素 读 取 字 符 ， 幅 后 调用 盯 waiaBuaffenedReader 秦 数 为 “isr'” 的 榭 和 井 函数， 返回 
BuferedReader 对 类 的 “hr 变量， 用 来 盛 赴 字符。 二 冲 的 流 读 取 襟 现 字 符 .、 数组 和 行 的 高 
效 的 读 限 ， 

(4 证 取 和 显示 冯 末 行 ， 从 网 站 的 ETML 的 量 町 的 行 读 取 误 未 ， 反 显示 临 面 4 行 。 
BufemedResder 的 方法 FeadlLine 从 网 站 读 取 文本 的 每 一 行 ， 民 三 如 下 : 





32.4 Java 与 MATLAB 混合 编程 


Java 与 MATLAB 兴 音 坊 程 的 方 技 主要 有 丙种 ， 
tn 将 MATLAB 程序 支 件 偏 译 成 ELL 文件 ，Jawa 通 过 JI TIJavaNative Iniattacey 训 


网 





调用 DLL 文件 ， 从 而 间接 调用 MATLAB 程序 文件 ， 实 现 混合 编程 ; 

(2》 由 于 Java 不 支持 COM， 不 能 银 VC++，YVB 一 样 可 以 直 狠 通过 COM 组 件 实现 与 
MATLAB 的 混合 编程 .开发 连接 Java 和 COM 的 Java-COM 桥 软件 , Java 可 以 通过 Java-COM 
桥 调用 COM 组 件 ， 实 现 与 MAILAB 的 混 侣 编程 ， 以 区 补 Java 不 支持 COM 的 不 足 。 

下 面 对 第 二 种 混合 编程 的 方法 进行 介绍 。 

MAITLAB 把 .m 文件 编译 成 COM 组 件 ， 同 时 将 COM 组 件 的 信息 登记 在 注册 表 中 ， 登 
记 信 息 中 的 PregID 为 该 COM 组 件 的 标识 符 ，jawin 就 是 通过 ProgID 来 调用 COM 组 件 。 

在 Java 编程 时 通过 导入 jawin 包 , 就 可 以 利用 jawin 包 中 的 类 和 ProgID 来 初始 化 COM、 
生成 对 象 和 调用 组 件 函 数 。 一 般 和 步骤 媳 下 ， 

(1) 配置 MATLAB， 用 文件 生成 相应 的 COM 组 件 ; 

(2) 下 载 jawin 压缩 包 及 JavaSDK 安装 包 ,， 配 置 Java 运行 环境 及 jawia 包 ， 将 jawindl 
复制 到 系统 日 录 下 ， 在 Java 编程 时 用 import 导入 jawin.jar; 

(3) 用 引入 的 包 Ole32Coinitialize0 来 初始 化 COM。 

(4》 报 据 ProgID 生成 一 个 DispatchPtr (jawin 包 中 的 类 ) 对 象 ， 后 面 将 用 该 对 象 来 调 
用 COM 组 件 函 数 和 设置 属性 ; 

《S) 调用 MATLAB 画 数 输入 变量 和 输出 变量 的 设置 。 首 先生 成 一 个 Integer 对 象 ， 用 
来 表示 输出 参数 个 数 ， 当 设 有 输出 变量 时 不 用 生成 这 个 对 银 ， 然 后 输出 定义 成 
Variant.ByrefHolder (jawin 包 中 的 类 ) 对 象 的 变 重 ， 并 且 用 空 的 输出 变量 的 数据 类 型 构造 
该 对 象 ， 输 入 对 象 为 一 般 的 Object 对 铺 ; 

《6) 用 生成 的 DispatchPtr 对 象 的 invoke 函数 来 调用 MATLAB 函数 以 及 输入 、 输 出 变 
量 ， 

《7) 取出 输出 变 恒 的 值 ， 通 过 强制 转换 表示 输出 变量 的 VariantByrefHolder 对 象 ， 通 
过 geRet0 得 到 的 对 象 到 输出 变量 的 数据 类 型 对 象 。 


32.5 ”小结 


本 章 首 先 简要 介绍 了 Javya， 重 点 讲述 了 在 MATLAB 中 使 用 Java、 创 建 和 使 用 Java 对 
象 以 及 MATLAB 与 Java 混合 编程 。 


Il 证 5 上 TI 


已 。 


Windows 应 用 程序 集成 


MATLAB 的 Windows 应 用 程序 集成 是 MATLAB 性 系 的 一 个 重要 功能 ,MATLAB 通过 
COM，DDE，Notebooek 等 工具 与 其 他 软件 〈 例 如 VB，VC++，Excel，Waerd) 集成 在 一 起 ， 
实现 复杂 的 应 用 程序 。 


33.1 COM 组 件 


33.1.4 COM 信介 


组 件 对 银 模 型 《Component Obiect Model， 人 入 称 COM) 是 由 Micresoft 公司 1993 年 提 
出 的 组 件 标准 ， 现 在 是 徽 软 公司 、 数 据 设备 公司 等 所 支持 的 一 种 软件 组 件 结构 标准 。 它 为 
组 件 软件 和 应 用 程序 之 间 的 通信 提供 了 统一 的 标准 ， 并 为 组 件 程序 提供 了 一 个 面向 对 象 的 
活动 环境 。COM 规范 定义 的 组 件 模型 具有 以 下 特性 ; 

《1) 面向 对 象 的 编程 ; 

(2) 组 件 与 开发 的 工具 语言 无 关 ; 

《3) 运行 效率 高 、 易 扩展 、 便 于 使 用 和 管理 ; 

《4) 组 件 的 可 重用 性 高 。 

COM 标准 包括 规范 和 实现 两 大 部 分 : 

(12 COM 规范 部 分 定义 了 组 件 和 组 件 之 间 通 信 的 机 制 ， 这 些 规 范 不 依 融 于 任何 特定 的 
语言 和 操作 系统 ， 只 要 按照 该 规范 ， 任 何 语言 都 可 使 用 COM 组 件 ; 

2) COM 标准 的 实现 部 分 是 COM 库 ，COM 库 为 COM 规范 的 具体 实现 提供 了 一 些 核 
心服 务 。 这 就 意味 着 描述 一 个 对 象 的 可 执行 代码 〈.dl 或 .exe 文件 的 代码 ) 可 以 被 其 他 对 象 
执行 。 即 使 两 个 对 象 是 使 用 不 同 语言 来 编号 的 ， 它 们 也 可 以 用 COM 组 件 来 通信 。 
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COM 不 是 一 种 面向 对 象 的 语言 ， 而 是 一 种 组 织 软件 的 方法 ， 是 一 种 协议 。 同 时 COM 
明 一 种 寄 户 /服务 器 程序 模式 ， 具 有 可 扩 放 的 体系 结构 和 很 高 的 代码 复 用 卓 。 

COM 为 组 件 提供 了 负 程 模型 和 二 进 制 标准 ， 考 件 实际 上 是 一 些 可 拒 行 的 二 进 制 程序 ， 
可 以 给 应 用 程序 、 捧 作 系统 提供 服务 ，COM 允许 组 件 向 其 他 组 件 或 应用 程序 履 示 其 功能 ， 
延 常 组 件 由 数据 及 撞 作 数据 的 函数 组 成 。 应 用 程序 是 通过 一 个 或 才 个 相互 关联 的 函数 集合 
来 访问 组 件数 据 的 ， 这 些 函 数 搞 称 为 “接口 "， "接口 ” 中 的 函数 称 为 “方法 "。 


33.1.2 MATILAB COM 编译 器 

1. 设置 坊 译 环 十 

MATLAB COkL Builder 在 确 译 生 成 COM 组 件 时 需要 借助 于 外 部 的 输 译 办。 并 不 是 所 
有 的 遍 译 器 都 生成 和 Microsoft 相 非 容 的 COM 骨 件 ，COM Baiilder 只 支持 下 列 编 译 里 ; 

【1 本 6rlandlf4+ 于 硬 lder 果 

[2 下 ortandi C++ 可 ilder3 

直子》 加 orlmand 它 + 到 下 和 de 在 

《Rerosaf Wisall 号 hudia 地 站 

【有 icroaa 俱 in 人 iadlio 各 癌 

【看 全 ErogG 全 ASal 全 tudio NET 

在 MATLAB 安装 了 COM Builder 【一 般 在 安装 MATLAB 的 时 候 只 要 远 中 COM 
Builder 就 可 以 了 ) 之 后 ,更 先 设置 MATLAB COM Builder 房 司 用 的 外 净 编译 回 ， 可 以 通过 
南 伟 本 baiild-setup 灾 现 。 

在 MATLAB 的 Command Windows 输入 谷地 mbuild -Setup， 间 根据 提示 选择 各 适 的 蝙 
泽 器 。 在 替 季 窗口 中 输 六 ， 











其 申 ，mwcomutL 籽 | 和 mweommgrdll 是 MATLAB 自动 注册 的 两 沾 动 态 链接 库 ， 这 两 
个 ELL 是 WMATLABCOM Builder 生 卉 的 COM 蛆 件 的 基础 ,所 有 生成 的 COM 组 件 都 会 使 
用 到 这 两 个 DLL， 

号 ， 捉 建 叱 口 刚 鳃 件 

恒 用 ATLAB COM Buildsr 创建 COM 组 件 的 基本 出 双 如下， 

步 对 1; 在 MAILAB 下 生成 所 需 的 画 误 件 ， 需 要 往 意 的 是 ， 读 mm 嘉 件 刺 龙 基肥 本 文 
忻 ， 上 内 能 是 画 数 文件 ， 

虐 肝 3， 在 MATLAB 的 Command Windows 中 输 六 市 地 camiool， 局 动 COM Bailder 
的 图 弄 用 疡 界面 如 图 33-1 所 示 。 
步骤 3， 使 用 Fils->NewProjeet' 建立 短 的 工程 ， 出 现 划 图 33-2 所 示 的 工程 讼 填 窗 口 ， 





图 双 .1 MATLABCORT Bailder 主 窗口 图 台 - 工程 设置 窗 晶 


步 村 4， 进 行 工程 设置 窗口 的 设置 。 

1 Component name 中 输入 所 要 生成 的 COM 组 件 的 和 名字， 例如 输入 当 字 testcom， 量 
后 生成 的 COM 组 件 的 名 字 栋 是 这 个 名 字 加 上 版 本 情 息 ， 

23 通过 Add 和 Remowe 技 钮 可 以 方便 地 尽 这 个 COM 组 件 语 加 和 副 除 类 

“31 Projset wetsioa 是 为 了 方便 用 户 管 理 自己 生成 的 COM 址 件 而 设置 的 ， 通 过 这 个 版 
本 号 ， 用 户 可 以 区 分 下 同时 期 制作 的 相同 名 字 的 COM 蛆 件 ; 

“4 Fiaject direciory 是 闽 个 工程 存放 的 目 最 ; 

5) 在 Compiler optiomsg 中 有 Build debug version 和 Show verhoae output 两 个 选项 ， 选 
中 Build debug version 会 生成 调试 版 本 的 COM 骨 件 ， 调 试 版 本 的 COM 上 组 件 在 调试 的 时 如 
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如 果 有 错误 发 生 ， 就 会 有 相应 的 异 误 提示 信息 。 选 中 .Show verboase oulpait， 可 以 在 痪 评 生 
成 COM 组 件 的 时 候 输 出 详 明 的 过 程 信息 。 

工程 蚀 建 之 后 ， 仍 可 以 通过 菜单 Piojeet-s=Settings… 打 开 此 窗口 进行 峰 疏 。 一 个 COM 
组 件 可 以 包 售 许多 类 ， 在 Project Setting 里 可 以 实现 类 的 语 加 。 

给 一 个 美 汪 加 一 个 方法 和 如下; 先 选 中 所 要 对 其 进行 换 作 的 装 ， 嫣 后 使 用 药 音 
Projesct>AddFile… 或 者 护 握 Add File 添加 现成 的 【预先 编写 好 的 立 件 战 可 以 了 ， 头 目 冯 
件 的 窗 日 如 畏 33-3 所 示 。， 





图 双 -3 头目 充 件 窗 号 


步骤 $。 所 有 函数 添加 完毕 之 后 ， 就 可 以 使 用 菜单 Build->COM Object 或 者 按 蛆 Build 
进行 编译 了 ， 如 图 33.4 所 示 。 








妨 评 过 程 输出 信息 如 图 33-5 右 侧 的 窗口 所 示 ， 

最 后 铺 出 Standalone DLL build complele 表示 COM 对 象 蝙 译 完 成 ， 

妨 译 完毕 后 会 在 工程 立 件 夷 下 生成 两 个 文件 夹 ; 一 个 是 ae， 里 面 存放 的 是 一 些 中 间 文 
件 ， 一 个 是 distrib， 里 面 就 是 编译 面 成 的 文件 ， 在 编 详 完毕 之 后 ，MATLAB 会 自 动 组 成 生 
万 的 eammpenemi， 可 以 使 用 草 昔 Cotmponent->Cormmpaneatlnfo… 特 系统 往 册 吉 里面 有 关于 业 
的 详细 信息 调 出 来 ， 看 一 看 有 关 生成 的 component 的 信息 ， 如 图 33.6 所 示 ， 






图 对 古人 生成 的 组 件 悄 息 


33.2 动态 数据 朗 换 【DDE) 
33.2.1 DDE 基本 概念 


DDE 【Dynamic Datn Bxchange， 动 志 数 据 变 换 ) 是 Windsews 环境 提供 的 一 种 苦于 消息 


的 





的 进程 间 通 信 的 方法 。 进 程 间 通 信和 包 括 进 程 之 间 和 同步 事件 之 间 的 数据 传递 。 DDE 使用 共 
享 内 存 来 实现 进程 之 间 的 数据 交换 ， 以 及 使 用 DDE 雪 议 获得 传递 数据 的 同步 。DPE 协议 
是 一 组 所 有 的 DDE 应 用 程序 都 必须 遵循 的 规则 集 。 

DDE 会 话 发 生 在 客户 应 用 程序 和 服务 器 应 用 程序 之 间 ，DDEBE 应 用 程序 可 以 分 为 客户 、 
服务 器 ， 客 户 /服务 器 和 监视 器 4 种 类 型 : 

“1) 客户 应 用 程序 从 服务 器 应 用 程序 请 求 数 据 或 服务 ; 

《2) 服务 器 应 用 程序 响应 客户 应 用 程序 的 数据 或 服务 请 求 ; 

(3) 客户 /服务 器 应 用 程序 既是 客户 应 用 程序 又 是 服务 器 应 用 程序 ， 它 既 可 发 出 请 求 又 
可 提供 信息 ; 

(4) 监视 器 应 用 程序 用 于 调试 目的 。 

DPE 应 用 程序 采用 三 层 识 别 系 统 ， 即 应 用 程序 名 (application)、 主 题名 〈topic) 和 项 
目 名 《itermny): 

《1)》 应 用 程序 名 位 于 层次 结构 的 顶层， 用 于 指出 特定 的 DDE 服务 器 应 用 程序 名 ， 

(2) 主题 名 更 深刻 好 定义 了 黑 务 器 应 用 程序 会 话 的 主题 内 容 ， 服 务 器 应 用 程序 可 支持 
一 个 或 多 个 主题 名 ; ， 

(3) 项 目 名 更 进一步 确定 了 会 话 的 详细 内 容 ， 每 个 主题 名 可 拥有 一 个 或 多 个 项 目 名 。 

建立 DDE 会 话 后 ,客户 应 用 程序 和 服务 器 应 用 程序 可 通过 3 种 链接 方式 进行 数据 交换 ， 
即 冷 链接 〈cold link)、 温 链接 〈warm link) 和 热 链接 (hot link); 

01) 客户 程序 传播 一 条 户 动 触发 消息 来 开始 冷 链 接 ， 则 服务 器 程序 向 客户 程序 提供 一 
次 数据 ， 当 客户 还 需要 服务 器 提供 更 狗 次 的 数据 时 ,客户 程序 必须 重新 传播 启动 触发 消息 ; 

《2) 温 链 接 综合 了 热 链 接 和 冷 链接 的 特点 ， 客 户 只 希望 被 通知 数据 是 耕 发 生 了 变化 ， 
而 不 一 定 要 立刻 得 到 新 的 数据 ， 只 有 当 客户 知 道 数据 发 生 了 变化 并 需要 获得 它 时 ， 再 启动 
与 准 链 接 相 同 的 会 话 ; 

《3) 服务 器 程序 中 ， 已 经 被 访问 的 数据 可 能 会 随 闭 时 间 的 推移 而 发 生变 化 ， 在 冷 链 接 
中 ， 如 果 客 户 不 传播 启动 航 发 消息 ， 则 变化 了 的 数据 不 会 传 给 客户 ， 而 在 热 链接 中 ， 服 务 
器 会 自动 将 变化 了 的 数据 传送 给 客户 。 

MATILAB 支持 两 种 链接 方式 ， 一 种 为 热 链 接 方 式 ， 另 一 种 为 温 链 接 方式 。 


33.2.2 MATIAB 中 的 DDE 


每 个 应 用 程序 可 以 是 一 个 DDE 服务 器 , 它 具 有 惟一 的 服务 器 名 称 ， 该 名 称 通常 是 应 用 
程序 的 可 执行 的 不 带 任 何 扩展 的 文件 名 。 通 常 使 用 的 MATLAB 服务 的 名 称 是 MATLAB， 
EXCEL 服务 的 名 称 是 Exeel。 

DDE 使 用 Windows 的 剪贴 板 的 数据 格式 对 数据 进行 格式 化 , 以 在 应 用 程序 闻 进 行 数据 
交换 。MATLAB 作为 客户 端 时 ， 它 仅仅 支持 文本 格式 的 数据 传输 ， 而 当 MATLAB 作为 服 
务 器 映 时 ， 它 支持 三 种 格式 的 数据 传输 ， 分 别 为 文本 格式 、 元 文件 图 (Metafilepict》 格式 
和 了 王 Table 格式 ， 分 别 描 述 如 下 。 





《1》 文本 格式 存放 的 数据 以 一 个 以 空 字符 结束 字符 缓冲 ， 缓 冲 中 以 行 存 放 的 数据 以 一 
个 回 车 符 和 一 个 换行 符 米 结束 ;如 果 缓 训 中 存在 以 列 存放 的 数据 ， 则 在 数据 中 以 一 个 tab 
符 来 结束 。MATLAB 通过 支持 文本 格式 来 获得 远程 的 Evalstring 命令 执行 的 结果 ， 同 时 也 
可 以 用 来 请 求 矩阵 数据 。 此 外 ， 和 矩阵 数据 也 可 以 使 用 文本 格式 发 送 给 MATLAB。 

《2》 元 文件 图 覆 式 是 一 种 用 来 存放 图 形 数据 的 格式 ， 不 同 于 位 图 文件 通过 存放 每 一 个 
像素 点 的 数据 来 存放 图 形 的 方式 ， 它 是 通过 记录 绘制 图 形 过 程 中 所 使 用 的 图 形 命令 和 函数 
的 方式 来 描述 图 形 的 。 简 言 之 ， 元 文件 图 格式 是 由 一 系列 的 二 进 制 形式 的 编码 图 形 函 教 的 
集合 。MATLAB 支持 元 文件 图 格式 是 为 了 获取 - 些 远 程 执行 的 图 形 命令 执行 的 结果 。 

《3) XILTable 格式 是 一 种 前 贴 板 支持 的 Microsoft Excel 使 用 的 数据 格式 ， 使 用 这 种 数 
损 格 式 的 主要 目的 ， 是 方便 与 Exeel 的 数据 交换 和 提高 与 Exeel 数据 交换 的 效率 。XLTable 
格式 是 一 个 拥有 数据 头 的 二 进 制 的 级 冰 ， 数 据 头 描述 了 组 冲 中 存放 的 数据 。 


33.2.3 MATLAB 作为 DDE 的 服务 器 端 


窜 户 程序 可 以 通过 建立 DDE 对 话 把 MATLAB 作为 服务 器 端 进行 访问 ， 具 体 选 用 何 种 
方法 ， 取 决 于 所 使 用 的 应 用 程序 ， 建 立 DDE 对 话 的 方法 主要 有 以 下 两 种 ， 

《1) 如 果 用 户 使 用 的 应 用 程序 提供 了 支持 DDE 的 函数 或 者 室 , 那么 用 户 可 以 直接 使 用 
这 些 宏和 肖 数 来 建立 与 MAILAB 间 的 DDE 对 话 , 典型 的 应 用 程序 包括 VB,， VC+H，Waord、 
Exeel 等 ; . 

《2) 如 果 用 户 希 轧 通 过 自己 的 应 用 程序 建立 与 MATLABR 之 间 的 链接 ， 可 以 通过 使 用 
MATLAB 引擎 郴 数 库 或 直接 使 用 PPE。 

MAILAB 作为 一 个 “Serverf” 时 的 通信 示意 图 如 图 33-7 所 示 。 





33-7 了 7 MATLAB 作为 服务 器 时 的 通信 示意 图 


图 33-7 中 ， 在 “Client” 应 用 程序 中 的 DDE 函数 与 DDEB“Server” 模 块 进行 通信 ， 
“Client” 的 PDE 范 数 可 以 由 应 用 程序 或 MATLAB Engine iLibrary 提供 。 
MATLAB 作为 服务 器 使 用 ， 它 有 一 个 固定 的 DDE 名 称 体系 ， 便 于 作为 服务 器 被 访问 ， 
该 名 称 体系 包括 服务 器 的 名 称 、 主 题 和 项 ， 如 图 33-8 所 示 。 
由 图 33-8 可 见 ，MAITLAB 有 两 类 主题 System 和 Bngine， 而 每 类 主题 又 各 包 合 几 个 不 
同 的 项 。 
System 主题 包含 了 三 个 项 ， 分 别 为 SysItems，Format 和 Topics: 


(1 Sysltems 项 提供 了 一 个 以 tab 字符 结尾 的 ， 包 含 了 System 主题 所 支持 的 全 部 项 的 
列表 ; 
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图 33-8 MAILAB DDE 结构 图 


《2) Format 项 提供 了 一 个 以 tab 字符 结尾 的 ， 包 含 MAILAB DDE 报 务 器 支持 的 全 部 
数据 格式 名 的 字符 串 列 表 , MATLAB 服务 器 共 支 持 三 种 类 型 的 数据 格式 , 分 别 为 文本 格式 、 
元 文件 图 格式 和 XLTable 格式 ; 

《3) Topics 项 提供 了 以 tab 字符 结尾 的 ,包含 MATLAB DDE 了 服务 器 支持 的 全 部 主题 名 
的 列表 。 通 过 它们 ， 用 户 可 以 浏览 服务 器 所 提供 的 主题 列表 。 

Engine 主题 就 其 内 容 性 质 而 言 ， 分 为 两 类 ; 

《17) 第 一 类 把 对 话 内 容 约 定 为 “客户 把 指令 发 至 MATLAB 计算 ”， 所 用 的 描述 字 是 
EngEvatStrimg; 

《2) 第 二 类 把 对 话 内容 约 定 为 “客户 向 MATLAB 索取 结果 ”。 由 于 数据 性 质 的 不 同 ， 
又 细 分 为 3 个 子 类 . 把 对 话 内 容 约定 为 索取 ?文字 结果 ”， 记 用 的 描述 字 是 EngStringResult; 
把 对 话 内 容 约定 为 “图 形 ” 结 果 ， 所 用 的 描述 字 是 EnFigureResult， 以 Text 格式 或 XLTable 
格式 ， 把 对 话 内 容 约 定 为 索取 某 个 名 称 的 抢 碑 <matrix name>。 为 使 用 方便 ，Engine 支持 的 项 
目 属性 如 列表 33-1 所 示 。 


囊 33-{ Engine 支持 的 项 目 属性 





误 本 烙 式 字符 缓冲 ， 表 界定 的 列 ，CRALF 界定 的 行 


33.2.4 MATLAB 作为 DDE 的 客户 端 





当 MATLAB 作为 一 个 “Clienat” 进 行 通信 时 ， 其 示意 图 如 图 33-9 所 示 。 
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图 39-9 MATLAB 作为 客户 端 时 的 通信 示意 图 





“Server” 应 用 程序 中 的 DDE“Server” 模 块 与 MATLAB 的 DPE“Client” 模 块 进行 通 
信 ，MATLAB 作为 一 个 “Client” 和 Windows 应 用 程序 之 间 进 行动 态 数据 交换 时 比较 方便 ， 
只 需 使 用 MAILAB 的 DDE 函数 来 建立 和 维持 双方 的 对 话 。 

当 MATLAB 以 客户 身份 建立 DDE 通信 时 ， 需 要 使 用 MATLAB 中 的 DDB 客户 端 模 缺 
擅 提 供 的 固有 函 效 ， 这 些 函 孝 包 括 : 

(12 DDR 服务 初始 化 函数 ，channel = ddeinitfservice',topic)， 初 始 化 MATILAB 与 其 他 
应 用 程序 之 间 的 DDE 会 话 ; 

(2) DDE 链接 建立 函数 ，trc = ddeadv(channelitenr,callbackupmtz'formattimeoutl， 其 
中 ，callback 指 item 中 元 素 变化 时 自动 调用 的 回调 函数 :upmtx 是 一 个 矩阵 ， 它 保存 服务 
器 送 来 的 数据 ， 其 设置 为 非 空 表 示 上 述 链 接 为 热 链接 ， 和 否则 为 温 链 接 ，format 是 传送 的 数 
据 格 式 ，timeout 是 一 个 数值 ， 其 单位 是 毫秒 ， 如 果 这 段 时 间 内 无 法 建立 链接 ， 此 函数 调用 
失败 。 

(3) DDE 数据 请 求 函 数 ，data = ddereqfehanneliteml'formattitneouty， 从 应 用 程序 请 求 
数据 ; 

(4) DDE 数据 发 送 函数 ，re = ddepoke(channel,item ,data,formattimeout)， MATLAB 发 
送 数据 给 DPE 应 用 程序 ; 

(5) DDE 链接 释放 函数 ，re= ddeunadv(chanaelitem',fermatimeouby， 在 MATILAB 与 
庶 用 程序 之 则 释放 链接 ; 

(6) MATLAB 的 DPDE 链接 终止 函 煞 ，rme = ddetermtchannel)， 在 MATLAB 与 应 用 程序 
之 间 终 止 DDE 会 话 ; 

(7)》 DDE 执行 函数 ，fc= ddeexectchanneleomrmand'vitem'tmeouD， 发 出 执行 命令 至 应 
用 程序 。 

MAILAB 作为 DDE 客户 机 程序 的 工作 过 程 如 下 ， 

《1) 采用 ddeinit 函数 与 最 务 器 建立 对 话 ， 建 立成 功 则 该 函 效 返回 一 个 通道 号 ， 以 后 的 
操作 均 对 这 个 通道 号 进行 ; 

《2)》 来 用 ddeadv 函数 请 求 建立 热 链接 ; 

(3) 采用 ddereq 函数 向 服务 器 索要 数据 ， 返 回信 是 存 有 数据 的 矩阵 ; 

(4) ddepoke 函数 向 服务 肿 发 送 数据 ; 

《5) 传送 结束 后 ， 用 ddeterm 丽 数 请 求 撒 消 与 服务 器 已 建立 的 热 链 接 。 

当 程 序 与 服务 器 建立 链接 后 ， 进 入 到 等 待 状态 。 只 要 服务 器 数据 发 生变 化 ，ddeady 函 
数 中 的 * 矩阵 参数 就 会 存储 该 数据 ， 并 执行 回调 函 教 disptzj。 当 然 ， 回 调 函 数 在 应 用 的 选 


后 





服 上 完全 根据 认 计 的 需要 决定 。 


33.3 Noteboock 


MathWeorks 羡 司 开发 的 MATLAB Notebaog 成 功 地 将 Microsat oad 和 WMATLABE 时 知 
在 一 起 ， 为 误 字 处 再。 科学 计算 和 工程 设计 营造 了 一 个 完美 的 工作 环境 。 这 样 MATLAB 
不 促 非 具 原 有 的 计算 性 力 ， 而 且 又 增加 了 Word 软件 的 编辑 能 力 。 


33.3.41 Iaotebook 基山 


MATLAB 中 的 Notebook 也 可 以 当 作 是 M-book， 它 忆 音 了 普通 的 文字 内 容 、MATLAB 
的 指 信 以 及 输出 的 晴 果 ， 

Notehook 可 以 使 用 Word 环境 来 处 理 MATLAB 的 数值 计算 , 以 及 所 访 写 的 程序 输出 的 
丫 果 ， 方 便 易 用 ， 主 要 的 庶 用 动 龙 有 ， 

[1 训 虱 辜 明 ; 

23 JutATLAB 的 作 的 记录 ， 

3】 开 卓 省 让 录 ， 

“4 错 明 书 焉 者 反 作 手册 ， 

[5 救 术 报 告 。 

因此 可 以 将 欣 作 MATLAB 后 的 结果 通过 Notebouk 来 做 记录 ， 以 便 用 作 将 来 技术 转移 
时 的 标准 文件 简 训 之 ， 就 是 可 以 直接 利用 Wotebeck 来 写作 业 报 告 ， 因 为 它 杯 身 就 是 利用 
Word 来 作文 字 处 理 的 界面 ， 困 此 生成 的 报告 就 是 标准 的 Ward 文档 。 

1，atsbaak 的 朗 昔 






出 户 相 据 所 用 Word 版 本 ， 在 最 后 一 行 提 示 后 面 输入 对 应 序号 ， 并 技 回 让 钙 。 于 星 
MATLAB 会 日 动 寻 找 winwordLexe 的 安装 路 径 ， 并 在 该 路 树 下 寻 接 模板 文件 normal di 
如 果 白 到 了 ， 章 出 现 提示 ; 





表示 Noteboak 安 鼓 结束 。 


三，MNaotiebook 的 启动 

局 动 Waleseoak 有 疝 种 方法 : 

[1 必 Wcrd 中 启动 Wetebhaooks 

【2 从 中 局 动 Wotebook， 

第 二 种 方法 可 以 直入 在 MATLAB 市 学 窗口 中 输 六 : 


琳 新 建 W-boeok 广 忻 或 者 办: 


来 坊 辑 一 个 已 经 存在 的 .M-hbook 误 件 ， 在 输 关 指 李 之 后 ，Wend 会 自 动 启动 。 
3，Notabook 的 界面 


Nook 模板 为 用 户 提供 了 在 Woand 环境 下 使 用 MATLAB 的 功能 。 该 枝 板 定 廊 了 语 6rd 
与 WMATLAB 进行 通信 的 宏 指 学 。 立 档 样 式 和 工具 栏 。 当 调用 访 模 板 姑 的 "Wand 界面 和 通常 
的 Werd 界面 主要 有 两 点 区 别 ， 

【1 碍 菜单 栏 中 才 了 一 个 Moltebhook 草草 项 ,Notebook 的 许多 损 作 都 可 以 通过 该 落 单 项 

[23 在 “ 误 件 ”" 划 单 项 下 事 了 一 个 New Mbhoak 调和 专 需 ， 如 果 在 WM-baok 模板 下 要 于 立 
亲 的 M-book 误 档 ， 可 以 各 择 该 闪 令 。 


33.3.2 在 丽 ord 中 使 用 Motebook 


MATLAB Notebook 可 以 在 Wond 中 随时 修改 计算 僻 季 ， 随 时 计算 并 生成 图 像 返 回 ， 使 
用 户 能 在 Word 环境 中 方便 地 司 用 MATLAB 的 资源 。 

MATLAB Noteboak 的 工作 方式 是 ; 用 户 在 Ward 误 档 审 创下 人 而 李 ， 屿 后进 到 MATLAB 
的 后 音 中 执行 ， 量 后 和 将 靖 果 返回 副 Wed 中 。 

MATLAB Notebhook 可 以 直接 在 Microssft Word 中 调用 MATLAE 功能 ,MATLAB Report 
Generalor 可 以 将 MATLAB 处 酝 的 结果 直接 生成 标准 玄 档 。 

在 M-book 里 输入 一 般 的 文字 和 MATLAHB 指令 ， 其 操作 方式 就 和 平常 使 用 文字 处 理 的 
方式 一 借 一 ， 井 没有 特别 之 处 ， 

Noiebeok 使 用 输 六 单元 Tinmpuresly 来 定义 MATLAB 指 寺 :， 输 六 单元 坚 可 以 包括 单行 
或 末 行 的 指 舍 ， 也 可 以 特 指 他 附 在 文字 内 容 中 。 

Natebook 中 的 输 上 输出 单元 使 用 如下 : 

1 定 立 输入 单元 。 首 先 选 中 所 需 疝 他， 做 后 在 Netebook 菜单 项 中 选择 Tefine Impal 
Cell 曾 分 ,于 是 被 迹 中 的 MATLAB 布地 成 为 输 六 茸 元 ,定义 输 六 草 元 也 可 以 查 选 中 抽 圭 从 


图 





人 后 , 直接 按 组 各 键 AlttD。 为 了 执行 帆 和 单元， 应 选择 Rolebook 药草 项 中 的 Evalaaic Cell 
调 入 或 直接 技 组 音 键 CuiyEnier， 

(2) 输入 单元 执行 后 产生 输出 单元 。 如 果 输 入 单元 既 修 改 后 重新 执行 ， 那 么 新 的 输出 
单元 将 替换 原 有 的 四 也 单元 。 图 带 的 输出 格式 则 通过 Notebook 革 单 中 的 Noteboak Optiam 
球 设 置 。 

国 国 在 Mbook 文档 中 定 文 输入 单元 ， 昌 求 产 生 一 个 2 行 2 列 的 矩阵 ， 并 求 其 平 


方 。 
解 : 者 作 步 标 和 如 下 ， 
1 在 嘉 档 中 给 六 ATLAEB 市 村; 


(2) 选 中 南 坟 行 ,在 Notsbook 菜单 项 中 选 Define Input Cell 命 对 或 直接 技 组 音 键 Alt4D， 
于 是 会 他 行 交 变 成 了 “绿色 ”的 输入 单元 。 

(3) 着 村 把 输入 单元 送 去 执行 ， 刚 可 用 Notebhook 菜单 项 中 的 Evaluaie Cell 谷 信 成 直接 
技 组 台 键 Ctrl+Enter， 执 行 后 产生 “ 蓝 色 ”的 输出 单元 。 

输入 单元 的 定义 与 执行 也 可 以 同时 进行 。 先 迹 中 MATLAB 凋 李 ， 然 后 拓 Wotebook 划 
单项 中 选择 Evaluate Ceil 市 信 或 直接 技 组 侣 键 CtrlkEnter, 不 但 使 枝 造 中 的 南 和 对 成 为 输 六 音 
元 ， 而 且 间 去 执行 ， 产 生 输 出 单元 。 

在 MATLAB 南 专 窗口 中 输入 : 





以 上 简单 地 恋 到 了 MATLAB 与 Word 的 链接 使 用 ， 当 然 MATLAB Nolebook 的 功能 远 
不 下 这 些 ， 如 还 有 如 何 进行 分 区 计算 ， 如 何 进行 循环 计算 等 等 ， 利 用 ActiveX 技术 还 可 以 
制作 现场 输入 参数 ， 由 于 这 些 都 要 利用 志 允 的 ActiveX 以 及 MATLAB DDE 技术 ， 在 此 坏 
不 网 讲 ， 有 兴 翅 的 读者 可 参阅 其 他 书籍。 


33.4 ”小结 


本 书 介绍 了 MATLAB 与 Windows 应 用 程序 焦 成 的 相关 内 容 ， 讲述 了 COM，DDE， 
Noleboak 等 旭 成 工具 及 基体 用 方法 。 


二 一 -一 


Simulink 交互 式 仿真 集成 环境 


1990 年 ，MathWorks 软件 公司 为 MATLAB 提供 了 新 的 系统 模型 化 图 形 输 入 与 仿真 工 
具 ， 并 命名 为 SIMULAB， 该 工具 很 快 就 在 工程 界 获得 了 广泛 的 认可 ， 使 优 嘉 软件 进入 了 
模型 化 图 形 组 森 阶 段 ， 但 因 其 名 字 与 当时 比较 著名 的 软件 SIMULA 类 似 ， 所 以 1992 年 正 
式 将 该 软件 更 名 为 Simulink。 

Simulink 的 出 现 为 系统 仿真 与 设计 带 来 了 福音 。 顾 名 思 义 ， 该 软件 有 了 两 个 主要 功能 ， 
Simu 《仿真 》 和 Link《〈 连 接 )， 即 该 软件 可 以 利用 眼 标 在 模型 窗口 上 绘制 出 所 需要 的 仿真 
系统 模型 ， 然 后 利用 Simulink 提供 的 功能 来 对 系统 进行 仿真 和 分 析 。 





34.1 Simulink 的 使 用 


Simulink 是 MATLAH 软件 的 扩展 ， 是 实现 动态 系统 建 模 和 仿真 的 一 个 软件 包 。 它 与 
MATLAB 语言 的 主要 区 别 在 于 ， 其 与 用 户 交 互 接口 是 基于 Windows 的 模型 化 图 形 输入 ， 
使 用 户 可 以 把 更 多 的 精力 投入 到 系统 模型 的 构建 ， 而 非 语言 的 编程 上 。 

所 谓 模 型 化 图 形 输入 是 指 Simmlink 提供 了 一 些 按 功 能 分 类 的 基本 的 系统 模块 ， 用 户 只 
需要 知道 这 些 模 块 的 输入 输出 及 模块 的 功能 ， 而 不 必 考 察 模块 内 部 是 如 何 实现 的 ， 通 过 对 
这 些 基 本 模块 的 调用 ， 再 将 它们 连接 起 来 就 可 以 构成 所 需要 的 系统 模型 〈 以 .mdl 文件 进行 
存 取 )， 进 丙 进行 仿真 与 分 析 。 

Simulink 的 最 新 版 本 是 Simulink 50 (包含 在 MATLAB 7.0 里 )，MATLAB 6.0 里 的 版 
本 为 40 版， 它们 的 基本 功能 相差 未 大 ， 一 些 主 要 的 变化 在 第 二 章 已 做 介绍 。 





34.1.1 Simmaink 启动 


Simmuiiak 的 局 动 有 丙种 方式 ， 一 种 是 自动 MATLAB 后 ， 单 击 MATLA 下 在 窗口 的 快捷 
按钮 圈 ， 打 开 Simatink Libnary Browser 窗口 ， 吉 便 34-1 所 示 。 
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图 34-1 Smalink 醒 块 库 放 监 界面 


另 一 种 是 在 MATLAB 仙 专 窗 口中 输入 simulink， 结 果 是 在 东 面 上 出 现 一 个 称 为 
SimmduEEnE 二 jbrary 了 rowser 的 窗口 ， 在 这 个 窗口 中 列 册 了 技 功 能 分 业 的 各 神 模 氮 的 名 称 ， 

在 MATLAB 前 他 窗 口中 输入 simolink3， 关 果 是 在 应 面 上 出 现 一 个 用 图 标 形式 显示 的 
Library Simulink3 的 Simulink 模块 库 钱 口 ， 如 图 34-2 记 示 。 这 两 种 槛 块 库 窗口 界面 只 是 不 
同 的 显示 形式 ， 用 户 可 以 相 据 自己 专 好 进行 此 用 ， 一 般 说 来 和 荫 二 种 窗口 直 攀 、 弄 急 ， 昌 于 
官学 者 ， 但 使 用 时 盘 打 开 志 客 的 子 窗口 ， 


醒 “aa  ieea rr 
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Simmutk 主动 后 ， 恒 可 打开 如 图 和 4-3 所 示 的 本 mulinkg 的 仿真 请 辑 窗口 ,用户 可 以 开 娩 
斌 笛 自 己 的 仿真 程序 了 了， 





于 到 -了 Siealitk 信和 真 崎 辑 赣 吕 
34.1.2 Simulink 仿真 设置 


在 编 蜀 完 伟 真 程序 后 ， 频 设置 仿真 换 作 春 萄 ， 以 便 进 行 仿 真 。 单 击 各 mulntion 荣 单 下 
面 的 Coafiguration Parameters 项 或 者 直接 技 快 捷 键 “Carl+E"， 便 弹出 如 图 34-4 所 示 的 设置 
办 而 ， 它 包括 仿真 器 参数 【Solver) 设置 、 工 作 室 间 数 据 导 和 /导出 《Data ImporyVExport) 
引 置 。 忧 化 【Optimizarion) 该 置 ， 霹 断 大 要 【Diasnostics) 设置 ， 硬 件 实现 【Hardwire 
Impiementation 设置 、 模 型 引用 【Medal Referencing) 设置 和 实时 工作 间 【Real-Time 
人 rshaop) 设置 。 





图 到- 本 mlink 去 似 窗口 


人 手 可 





1， 仿 真 圈 驮 数 【Solvarl 设置 


仿真 器 设置 的 界面 如 图 34-$ 所 示 ， 它 可 用 主 优 真 开始 时 间 。 仿 真 结 训 的 时 间 、 选 择 解 
法 器 及 输出 项 等 的 选择 。 





图 -5 仿真 巾 大 琢 设 桔 击 口 


12 仿真 时 间 

这 里 所 指 的 时 间 概 意 与 走 寞 的 时 间 并 不 一 样 ， 只 是 计算 机 仿真 中 对 时 间 的 一 种 表示 ， 
比如 种 的 佑 真 时 间 ， 如 果 采 样 步 长 定 为 Q1， 则 需要 执行 100 步 ， 若 把 步 长 关 小 ， 则 采 
样 点 数 增 加 ， 那 么 宣 际 的 热 行 时 间 刻 会 增加 。 一 役 仿真 开始 时 间 设 为 0， 而 结束 时 间 则 视 
下 同 的 情况 选择 ， 总 的 说 率 ， 热 行 一 次 仿真 要 耗费 的 时 间 依 加 根 委 因素 ， 包 插 模 型 的 复杂 
程度 ， 解 法 只 及 其 步 长 的 违 择 、 计 算 机 时 钟 的 速度 等 等 。 

[24 仿真 大 长 模式 

用 户 在 ByPe 后 面 的 第 一 个 下 执 造 项 框 中 指定 仿 走 的 步 长 选取 方式 ， 如 团 34.6 所 示 ， 
可 供 选 择 的 有 Viriable-step【 谈 步 长 ) 和 Fixed-step 【固定 步 长 ) 方式 选择 变 步 长 模式 则 
可 以 在 仿真 过 程 中 改变 步 长 ， 提 供 调 差 掉 制 和 过 零 检测 选择 ， 固定 步 长 模式 则 可 以 在 仿真 
过 程 中 提供 固定 的 步 长 ， 不 提供 误差 控制 和 过 零 检 测 。 用 户 还 可 以 在 第 二 个 下 拉 选 项 框 中 
选择 对 应 模式 下 仿真 所 采用 的 算法 ， 





图 348 情 真 凌 玫 贡 癌 窗 品 


用 刀 在 Solver 后 面 的 下 拉 选 项 中 连 拖 变 步 长 模式 帅 法 所 ， 如 图 34-7 所 示 。 蛮 搂 长 模式 
解法 器 有 :poded45，ode23，odel113，ode15，ode238，ade23l， codez3tb 和 出 sciee， 下 面 入 
要 概述 一 下 这 些 解 法 髓 的 告 久 。 

山 ode45， 默 认 值 ， 妻 示 四 /五 阶 姜 格 - 库 塔 法 ， 逢 用 于 太 款 数 连 时 或 离 租 系统 ， 但 不 
适用 于 刚性 (stif) 系统 。 它 是 昔 步 解法 器 ， 即 在 计算 His 时 ， 怖 要 最 近 处 理 时 刻 的 由 


让 
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图 347 和解 竺 克 瞎 得 设置 窗口 


号 ade23， 雪 示 二 /三 阶 龙 格 - 库 塔 污 ， 它 在 误 闫 限 杰 求 不 商 ， 求 解 的 问题 布 本 难 的 情 
涡 下 ， 可 能 会 比 ode45 更 有 效 。 它 也 是 一 个 单 步 解法 内 ， 

加 | mdel1a3t 惠 示 一 竺 阶 娄 可 变 的 解法 器 ， 它 在 误差 寄 许 要 求 严格 的 情 说 下 通 灌 比 aded5 
有 效 。adell3 是 一 种 案 此 解 社 器 ， 即 在 计算 当前 时 刻 验 出 时 ， 需 要 以 前 志 店 时刻 的 相 ， 

二 | adel15s 雪 示 一 种 基于 台 字 微分 公式 的 解法 加 TMDFs1， 它 也 是 一 种 过 步 解 法 器 ， 
适用 于 刚性 夭 统 。 当 用 户 估计 三 解 起 的 间 题 是 比 园 困 难 的， 或 者 下 能 使 用 ade45， 或 者 即 
司 司 用 效果 也 在 好 时 ， 就 可 以 用 odel155， 

六 ade25s， 惠 示 一 种 单 步 证 法 回 ， 专 门 应 用 于 刚性 系统 ， 在 弱 误 莽 充 许 下 的 效果 好 于 
edelss。， 它 紫 解 不 某 些 ode1ss 所 下 能 有 效 解 决 的 时 在 问题 

画 ode23t， 表 示 梯 形 规 则 的 一 种 自由 插值 实现 ,这 种 解法 器 适用 于 求 骨 适 诬 stifr 的 问 
古 ， 而 用 户 又 需要 一 个 无 数字 振 苗 的 解法 髓 的 情况 。 

癌 ode23th， 表 示 TR-BDP2 的 一 种 二 现 ，TR-BDF2 是 具有 了 两 沾 防 段 的 隐 式 邦和 格 - 库 堪 
公 武 。 

由 sereie: 当 Sinmulink 检查 到 模型 设 有 连 线 状 志 时 使 用 它 ， 

国定 步 长 模式 解法 器 有 ; ades，ide4，ade，odea，odel 和 出 Rcrelie。 

全 ode5; 时 认 值 ， 是 ode45 的 固定 步 长 版 本 ， 适 用 于 大 束 数 连续 或 离 般 取 统 ， 不 适用 
于 刚性 系 谋 ， 

品 ) oded4+ 表示 四 防 萎 格 一 库 卉 法 ， 具 有 一 定 的 计算 精度 。 

面 | ede3; 妻 示 固 定 步 长 的 二 /三 阶 龙 格 一 库 增 法， 

cde2it 妻 示 改进 的 熙 拉 法 ， 

加 del 坦 示 欧 拉 社 ， 

男 discrete， 表 示 一 种 实现 积分 的 固定 步 长 解法 器 ， 它 适 台 于 高 做 无 连续 状态 的 系 线 。 

{ 3 砂 长 奉 数 

对 于 变 步 愤 模 式 ， 用 户 可 以 得 置 最 二 的 和 推荐 的 种 姥 步 长 套数 ， 点 认 情况 下 ， 步 长 自 
动 确 定 ， 它 用 at 值 妻 示 。 

上 Maximum step size【 量 大 步 长 基数 )， 它 决 定 解 法 内 能 能 使 用 的 最 大 时 间 步 长 ， 默 
认 值 为 “ 居 真 时 间 /50*， 即 整个 仿真 过 程 中 奋 少 取 5 站 取样 点 ， 但 这 样 的 取 祛 对 于 仿真 时 
间 较 长 的 系统 则 可 能 项 索取 样 点 过 于 需 朴 ， 而 使 仿真 外 果 失 真 。 一 般 建议 对 于 仿 真 时 间 不 
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超过 15s 的 采用 默认 值 即 可 ， 对 于 超过 15s 的 仿真 过 程 每 秒 至 少 保 证 $ 个 采样 点 ， 对 于 超 
过 100s 的 ， 每 秒 至 少 保 证 3 个 采样 点 。 

二 Initial step size《〈 初 始 步 长 参数 ):， 一般 建 议 使 用 “auto” 默 认 值 

《4)》 仿真 精度 定义 〈 对 于 变 步 长 模式 ) 

人 心 Relaive toleranece 《相对 误差 );， 它 是 指 误差 相对 于 状态 的 值 ， 是 一 个 百分比 ， 默 认 
值 为 lg-3， 表 示 状 态 的 计算 信 要 精确 到 和 .1 免 。 

名 Absolute tolerance〈 绝 对 误差 ): 表示 误差 值 的 门限 ， 或 者 是 说 在 状态 值 为 雯 的 情况 
下 ， 可 以 接受 的 误 美 、 如 果 它 被 设 成 了 anto， 那 么 Simulink 为 每 一 个 状态 设置 初始 绝对 误 
差 为 1e-6。 

《5) Mode 《固定 步 长 模式 选择 ) 

电 Mnultitasking: 选择 这 种 模式 时 ， 当 Simnlink 检测 到 模块 间 非 法 的 采样 速率 转换 ， 
它 会 给 出 错误 提示 。 所 谓 的 非 著 采样 速率 转换 ， 指 两 个 工作 在 不 同 采 样 速 率 的 模块 之 阅 的 
直接 连接 。 在 实时 多 任务 系统 中 ， 如 果 任 务 之 赣 存 在 非法 采样 速率 转换 ， 那 么 就 有 可 能 出 
现 一 个 模块 的 输出 在 另 一 个 模块 需要 时 却 无 法 利用 的 情况 .通过 检查 这 种 转换 , Multitasking 
将 有 助 于 用 户 建立 一 个 符合 现实 的 多 任务 系统 的 有 效 模型 。 使 用 速率 转换 模块 ， 可 以 减少 
模型 中 的 非法 速率 转换 。Simulink 提供 了 两 个 这 样 的 模块 : unit delay 模块 和 zero-order hold 
模块 。 对 于 从 慢 速 率 到 快速 率 的 非法 转换 ， 可 以 在 慢 输 出 端口 和 快 输入 端口 插入 一 个 单位 
延 时 unit delay 模块 而 对 于 快速 率 到 慢 速 率 的 转换 ， 则 可 以 播 入 一 个 零 阶 末 样 保持 器 
zero-order hold 。 

名 Singletasking， 这 种 模式 不 检查 模块 间 的 速率 转换 ， 它 在 建立 单 任务 系统 模型 时 非 
常 有 用 ， 在 这 种 系统 就 不 存在 任务 同步 问题 。 

电 Auto: 选择 这 种 模式 时 ，Simulink 会 根据 模型 中 模块 的 采样 速率 是 否 一 致 ， 自 动 决 
定 切换 到 Multitasking 和 Singletasking。 

《6》 输出 选项 

中 Refine output， 这 个 选项 可 以 理解 成 精细 输出 ， 其 意义 是 在 仿真 输出 太 稀 松 时 ， 
Simulink 会 产生 额外 的 精细 输出 ， 这 一 点 就 像 插值 处 理 一 样 。 用 户 可 以 在 refine factor 设置 
仿真 时 间 步 之 间 播 入 的 输出 点 数 。 要 产生 更 光滑 的 输出 曲线 ， 改 变 精细 因子 比 减 小 仿真 步 
长 更 有 效 。 精 细 输 出 只 能 在 变 步 长 模式 中 才能 使 用 ， 并 且 在 ode45 效果 最 好 。 

包 Produce additional output， 它 允许 用 户 直接 指定 产生 输出 的 时 间 点 。 一 旦 选择 了 该 
项 ， 则 在 它 的 右边 出 现 一 个 output times 编辑 框 ， 在 这 里 用 户 指定 额外 的 仿真 输出 点 ， 它 既 
可 以 是 一 个 时 间 向 量 ， 也 可 以 是 表达 式 。 与 精细 因子 相 比 ， 这 个 选项 会 改变 仿真 的 步 长 。 

加 Produce specified output oniy， 它 的 意思 是 让 Simulink 只 在 指定 的 时 间 点 上 产生 输 
出 。 为 此 ， 解 法 器 要 调整 仿真 步 长 ， 使 之 和 指定 的 时 间 点 重合 。 这 个 选项 在 比较 不 同 的 仿 
真 时 ， 可 以 确保 它们 在 相同 的 时 间 输 出 。 

2.， 工作 空间 数据 导入 /导出 〈“Data ImporyExpord) 设 秆 


工作 空间 数据 导入 /导出 设 署 的 界面 如 图 34-8 所 示 , 它 主 要 用 于 在 Simulink 与 MATLAB 
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工作 宣 间 变换 数值 时 有 范 计 项 山 置 ， 忆 揪 TLLoad fam warkspace，Save to workspace 利 Save 
Gpton 了 个 选择 项 。 
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《1 Load om workspacey 选中 前 面 的 复 选 枢 ， 即 可 从 MATLAB 工作 室 间 式 取 时 间 和 
四 关 谈 量 ,一 般 时 间 变 量 定名 为 六 输 关 弯 量 定 灵 妨 二 TInitial statie 用 来 定 复 大 MATLAB 工 
作 室 间 获 得 的 状态 初始 值 前 变量 名 。 

《Save io waorkspace 用 素 设 置 存在 MATLAB 工作 室 间 的 变量 此 型 和 变量 省， 和 挝 让 
变量 类型 彰 的 复 造 框 使 相 度 的 变量 有 效 。 一 般 达 社工 作 空 间 的 变量 包括 输出 时 间 向 量 
CTimei。 四 柱 问 量 [Statesl 和 输出 变量 【Outpalt1。Final sues 用 来 定义 特 系 并 各 坊 值 存 往 
工作 军 间 时 所 几 的 变量 各 。 

[3) Save ofptions: 用 来 设置 存 福 工作 变 间 的 有 关 网 项 。Limit datn painis to last 用 来 设 
定 Simalink 迟 直 由 果 最 将 可 存 往 MATLAB 工作 室 间 的 变量 的 规模 ， 对 于 向 和 量 而 示 即 其 
吉 ， 对 于 年 阵 而 育 即 其 轩 ，Decimaiion 设 定 了 一 个 亚 蔷 样 因 于 ， 它 的 默认 值 为 1， 也 就 是 对 
每 一 个 仿真 时 间 点 产生 值 都 保存 ， 而 堵 为 2， 则 是 每 卫 一 个 仿真 时 肇 才 保存 一 个 值 。Farinal 
用 来 说 明 重 回 数 据 的 格式 ， 包 插 窍 孟 matix。 姑 档 stmuet 玉带 时 间 的 早 档 truct with time， 

与， 说 曾 大 数 【Diagnosiics) 设置 

诊断 务 数 设置 的 窗口 如 图 到 -9 所 未 , 它 包 括 采 样 时 间 (Sample Time ,数据 完 玖 性 [Data 
Inisgrity)。 转 换 【Coawversion)、 连 接 [Camnectivity)。 旧 容 性 【Compatibility) 和 模 副 引用 
【Model Refereacing 工 这 儿 个 子 项 的 诊断 。 用 户 可 以 世 置 当 有 mulink 检查 到 这 些 子 项 事件 时 
应 做 的 处 理 ， 让 要 得 插 是 理 进行 一 致 性 检验 。 是 否 赫 用 过 零 检 副 。 是 否 埋 止 复 用 缓存 ， 是 
理 进 行 平 同 版 本 的 Simulink 的 检 避 等 几 项 。 

二 壹 时 工作 间 【real-trma workshopy 设置 

仿真 参数 设置 窗口 还 包括 eal-time waorkshop 页 ， 如 图 34-10 所 示 ， 主 要 用 于 与 己 语言 
编辑 器 的 变换 ， 通 过 它 可 以 直接 从 Simuatink 模型 生成 化 呈 ， 并 县 自动 建立 可 己 在 不 同 环 壤 
平 运行 的 程序 ， 这 些 环境 筷 描 实时 妹 赃 和 单机 佑 真 ， 
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图 34.9 协 断 大 数 设 置 窗口 末 审 -10 记 时 开场 设 寺 窗口 
5。 蓉 他 设置 
仿真 大 数 设置 窗口 还 包括 优化 【Optimization1、 而 件 实现 (Hardware lmpleamentation ) 
和 槛 型 引用 〈Meodel Referencing) 设置 。 
Optimmization 设 管 窗口 闸 图 34.11 拟 示 ， 用 于 设置 概 拟 仿真 的 优化 大 数 。 
Hardware TImplcmentation 设置 窗口 如 图 34-12 所 示 ， 亿 括 fieroproeessor 和 
Unconstrained Integer size 两 个 选项 ， 用 于 设置 仿 直 硕 件 特性 。 
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34.1.3 Simulink 模块 库 简介 


在 进行 系统 动态 仿 让 之前， 应 绘制 仿 真 系统 框图 ， 并 确定 仿真 所 需 用 的 参数 。Simatink 
模块 库 包 言 有 去 部 分 常用 的 建立 系统 框图 的 帧 块 ， 如 图 到 -14 所 未 。 下面 简 要 办 女 常 用 模块 ， 
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1， 连 缺 模块 【Continuous'1 

在 Simulink 基 本 模块 中 咎 择 Continuous 后 ， 点 击 便 看 到 如 图 纪 -15 所 示 的 连续 模 志 ， 
它 包 插 以 下 子 模 埃 : 

(13 Derivative 输 关 信号 册 苍 ; 

(2 IEEraior 输入 信号 积分 ; 

《3 State-Space 杖 毒 衬 间 系统 模型 ， 

f1 4 TransferEen 传递 函 融 模型 ， 


四 





531 TransportDelay 轴 入 信和 导 王 时 一 个 固定 时 间 再 输出 : 
(6 Wariahls Transpor Delay 办 六 情 号 是 时 一 个 可 变 时 间 再 输出; 
177) ze-Poe 堆 概 点 梳 型 。 


2， 非 连 匙 态 业 【Disconiinutousy 


在 Simmulink 基 术 惯 块 中 选择 Discontinuous 后 ， 点 击 便 看 到 如 图 34-16 所 示 的 非 连 竺 村 
扎 ， 它 包 揪 共 下 于 模块 ， 

(13 了 acklash 癌 阶 非 线 性 ， 

【321 人 oulomb 一 Wiscous Fricion 库 老 和 上 帖 度 摩 控 非 皮 性 ， 

34 Dead zone 开 区 非 码 性 | 

(41 Dead Zone Dynamic 动态 死 区 非 线性 ; 

HitCrossiae 证 击 非 线性 ， 

[6) OOuantizer 量化 非 战 性 ， 

(7 RaeLinnter 韩 柱 限制 信号 的 变化 速率 ， 

【全民 aie Liimiter Dynamic 动 才刚 制 依 叶 的 变化 速 草 ， 

(9) Relay 澳 环 比较 器 ， 隐 制 输出 值 在 某 一 范围 内 变化 ， 

《DJ Saturation 亿 和 输出 ， 让 输出 超过 某 一 值 时 能 角 饮 和; 

CT Sanmumilion Dynamic 动态 忆 和 畏 出 。 


加 = 





疙 到 -15 和 这 上 厢 所 姻 34.45” 非 过 扣 权 击 
3， 融 散 杠 块 【Discrele 1 


在 Simulink 基本 模块 中 选择 Diserete 后 ， 点 击 便 看 到 如 图 34_17 所 示 的 离散 模 眠 ， 它 
包括 以 下 子 模块 ， 
1) Diference 基 区 环 闻 ， 


四 





【了 1 Discmete Derwvaie 高 机 微分 环节 ; 

了 Ge Fear 南 机 凸 波 占 ; 

【 业 ) Diaerete Scane-Spscs 离散 状态 空间 系统 模型 ， 
Discre Transfer-Fcn 高 杭 传 递 函 数 槛 卉 ; 

[6 Diseiete ZemrPole 以 零 极点 表示 的 商 杖 传道 函数 模型 ; 
[7 了) Disereie -ime InieEraor 南 收 时 间 商 分 器 ， 

【 虽 Firwt-Onder He 一 阶 保 持 晤 ; 

【83 Integer Delay 整数 披 延 退 ， 

【It emory 输出 夫 模 志 上 一 步 的 输 六 值 ， 

11》 和 pped Delay 延迟 ， 

(123 Transfer Ren First Order 高 做 一 防 情 道 函 数 ， 
【33 TransferFenLesdorag 忧 递 函 数 ; 

14 Transfer FEcn Real Zesro 元 航 零 点 传 通 函 数 ， 
《153 UnitDelay 一 个 采样 周 册 的 延 时 ， 
《Wighted aving Average 松 值 称 动 下 均 模 型 ， 
【173 Zem-Onder Hold 零 阶 悍 持 映 。 





[| | 





图 3417 离 笈 模拟 
4， 晨 辑 和 位 搬 作 枉 走 【L6gi amd Bi 站 Peratlonsy 


在 Sinauliak 吉本 模块 中 如 择 Logic andBitDOperatians 后 ,点 击 便 看 到 划 图 利 -18 所 示 的 
还 辑 和 习 操 作 模 块 ， 它 包括 以 下 子 模 岳 ， 

5 17 BEiieCiear 位 清 零 ， 

[27 Bi Set 位 置 位 ， 

【3 Bitwise Operalor 还 位 扣 作 : 

【4 Combilmatorial Logie 组 和 音 二 辑 ; 

【5 Compare To Constant 和 常量 比较 ， 

[63 Compare To Zeru 和 零 比 较 ， 

171 Deleet Change 村 和 油 中 变 ; 


网 


FAR TS 





【是 1 Detect Decreane 术 测 考 三 ; 

【 Deieet Fall Megatve 栓 抽 和 负 下 降 沿 ， 

DJ Dateet Fall Nompeasiive 棕 王 非 病 下 降 滞 ; 
Cl Deiect nerease 检测 逆 增 ; 

121 Detect 民 jse Monnegative 检测 非 贡 上 升 褒 ， 
13 Detect 民 jse osiive 术 各 眉 上 升 沿 ; 

【4 Eximacf Bi 提 最 全 ， 

二 Tterwal Tes 焙 恒 开 区 间 | 

5 il63 interval Tesat Dynamic 动态 检 洞 开 区 疝 ， 
77 LogiealOpemior 地 辑 操作 符 ; 

[8 Relational Operator 关系 操作 符 ， 

[3 Shi 人 Arithrmmetic 称 位 庆 算 。 






品 Emalimaineriai， ai 
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图 34-18 运 四 和 位 规 作 模 热 
5， 砷 损 索 模 志 【Lockup 但 ble1 


在 Simulink 基本 模块 中 选择 Loakup Tatle 厨 ， 点 击 他 
看 到 如 图 34-19 所 示 的 查找 表 模 块 ， 它 包括 以 下 子 模块 ， 

[1 Cosine 全 对 函 数 查 诲 甫 ; 

[2 Dinmeet Lookup Table In-D) 五 沾 输 天 信和 导 的 查 和 淘 囊 
“直接 匹配 1) 


《34 Imierpolation (fa-D) using PreLookup ， 沾 输 和 信和 号 
的 预 插 亿 ; 

《43 Lookup Tahle， 输 六 信号 的 查询 表 【 瞄 性 疼 值 匹 
本 和 


和 (51 Lookup Tahlel2-D) 两 好 输入 信号 的 查询 表 【 线 性 
图 34-19 查 授 圳 神志 峰值 匹配 





[67 Laokup Tablefm-D) 下挫 输入 信号 的 查询 雪 【 越 性 峰值 匹配 
7) Laockup Tahle Dynamic 动态 查询 表 ; 

【可 了 PreLoakup Imdex Search 和 查询 索引 拓 索 ， 

【8 号 me 正 怠 函数 查询 琳 。 

各， 数学 模块 【Math Operations》 

在 Simulink 基本 模块 中 选择 Wath DOperations 后 ， 点 击 便 看 到 如 图 34-20 所 示 的 数学 覃 


换 ， 它 也 炸 以 王子 模块 ; 





四 
乓 且 本 本 ma ie 和 me 
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图 34- 功 ” 覆 学 模块 


【1 上 bs 瑟 钨 对 值 ， 

2) 机 dd 吉 [ 读 |; 

(3) 岂 1EEbraic Consinaio 对 的 柬 ; 

【中 SBPGment 呈 作 : 

(于 1 瑟 ias 博多 ; 

(6 Commplex oaEnitude-Ange 由 复数 输入 转 为 由 值 和 禄 角 输 出 ; 
(7 Complex to RealTnag 由 复 灶 输入 转 为 室 本 和 虚 部 输出 ; 

【本 ivide 陈 主 ， 

(97 Det Prodoct 点 和 运 算 ; 

fi07 Gain 比例 运往 ， 

(1 Magninude-Angle io Complex 由 幅 值 和 相 角 输 大 音 成 复数 四 出 ， 


雄 


II 





127 wath Funetion 包括 指数 函数 ， 对 数 函 灿 ，。 求 平 古 。 开 根 号 等 常用 数学 函数 ， 
13 niris Concaienaton 十 孟 引 联 ， 

C144 winMan 最 值 运算 ; 

【15 tinkiax 民 unninE 民 esettable 量 支 最 水 舍 运 旧 ， 

看 Polyvnomial 志 项 式 ， 

ft 17 Product 乘 运 得 ， 

C18J Productof Elements 元 素 林 运算 ; 

上 下 emag it Camplex 由 安 部 和 虚 部 办 六 音 成 复 数 畏 出， 

(01 有 Resinape 取 球 ， 

《21 玉 ooundimE Function 洗 六 函数 ， 

224 5i 和 疼 号 一 数 ; 

(23) Sine WEweIFunction 正 芒 滤 画 葱 ， 

(247 Slider Gaia 请 动 增 瘟 ， 

(25 Subtract 夺 流 ， 

[1262 Su 求 和 运算 ; 

f{27》 Sum of Elements 元 素 和 运 咎 ， 

028) Trigonometric Funetion 三 和 角 冰 数 ， 也 括 正 号 ， 人 条 驴 ， 正 切 等 ， 
[9 Unay Mina 一 元 诚 福 ， 

0307 Wieighted Sample Timne Ma 出 权 值 采样 时 间 运 二 ， 

7， 模 型 检测 模块 【Model Warification ) 


在 Simulink 基本 模 抉 中 选择 Model Verification 后 ， 点 击 便 看 到 如 图 34-21 所 示 的 模 副 


检测 模块 ， 它 包括 以 下 子 横 块 ， 








后 ， 点 击 便 看 到 如 图 34- 了 2 所 示 的 模型 扩充 模块 ， 它 
也 揪 以 下 子 模 块 ， 


[13 Assertion 确定 操 作 ， 

【27 Chack Diacrete Oradiont 松 查 离 航 奉 大 ; 

[37 Chaek Tymamic Cap 检查 动态 丛 反 | 
【TICheck Daamic Lower Bound 检查 动态 下 限 ; 
faeek Tiic 要 iiEE 二 查 动 壹 范围; 

【6 CheekTDywnaimicTipperBod 柠 理 动 达 上 限 ， 
[7 CheeElnpaur Resolution 检查 输 六 精度 ; 

【By CheceE Stiec Gap 检查 下 过 偏 莽 ; 

[93 CEcR Si Lewer Bound 检查 静 壹 下限 ， 
【DT CheekE State Ringe 术 查 静 坊 范围 ， 

《TI Cheek Staie TipperBBoind 检查 静 塌 上限 ， 


日 ， 醒 型 扩充 蛋 块 【MGdSEWWidS Utilities 
在 Simulink 基本 模块 中 史 撞 Model-Wide Utilities 【= | 





(1 了 lockg Suppeor Table 荔 龙 块 嘉 持 的 奏 ; 

【3 GocBIocE 垃 档 模块 ， 

《37 Wodel info 模型 信息 ， 

[ 呈 》 Treed-Based Linearzaiioa B 间 计 性 分 本: 
号 Trieeer- 司 ased Linearization 担 皮 蝇 性 分 析 。 ER 
9， 里 口 和 子 系统 权 埃 Port & Subsyslema) 本 34 和 柜 蜡 六 讽 术 所 


在 Simulink 划 素 模块 中 选择 Port 放 Subsystems 后 ， 点 击 便 看 妈 姻 图 34- 卫 所 示 的 博 口 


和 子 系 统 模 顽 ， 它 包括 以 下 子 模块 * 


17 Configurable Subsystem 结构 子 备 屿 ; 

【2 ADamic 号 Uhsystem 单元 子 系统 ; 

【3 CodeReuseSubersen 代码 重 用 子 系 帝 ， 
[y47 Enmable 使 能 ， 

LS3 mabled and TrigEered Subsyaem 使 能 和 揭 用 子孙 胡 ， 
【看 三 mabletd Subsyatem 使 请 子 系统 

【7 了 1 For lierator Subsystiem 重复 损 作 子 系 上 ; 
【到 7 Punction-Call Genemor 函数 栅 应 生 感 里 : 
【9 Function-Call Suhbsysienm 二 可 本 应 于 系 碟 |， 
L103 下 候 设 操作 ; 

THL 于 点 ction Subhsyaterm 叙 设 动作 子 系 续 ; 
fi IT 输入 半 口 ; 

113) Medel 模型 ， 


网 


En 





[4 Outl 输出 精 口 ; 

[LT 节 呈 Hbsystesm 子 系 这 

(1 Subsystermm Examiples 于 系 红 例 了 于， 

f 1 Switch Case 转换 事件 : 

下 号) 全 writeh Case Ation Subsyaem 转换 事件 子 承 统 ， 
民 了 号 TiEEEF 人 直 拉 作 : 

【20 TriEEerEd Subaystem 租 发 对 系 类; 

【21 Whiles Jierator Suhsystermn 重复 子 系 蛙 ， 





围 3 33 谓 口 和 子 系 认 栖 所 
10， 慎 号 属性 模 坪 【Signal Attribttas7 
在 Simulink 基本 概 块 中 远 择 Signal Attributes 后 ， 点 击 便 看 到 如 图 34.24 所 示 的 信号 必 


性 模块 ， 它 包括 以 下 子 模块 ， 


《13 Data Type Converion 数据 类 型 转换 ， 

2) Data Type Conversion Inherited 怠 承 的 数据 类 型 转换 ， 
[3 Data Type Duplicaie 数据 类 型 复制 ， 

[4 Da Type Propigation 数据 执 型 厚 承 ， 

[5) Daia Type Propagation Bxamples 数据 类 型 继承 例子 ; 
【63 Data Type Scating Strip 数据 类 型 故 ; 

【7 了 7 开 信号 输 六 属性 ， 

【1 Probe 摊 村 点 ， 

[3) 机 ate Transition 比率 硅 搞 ， 

fID SignalCaonversion 全 县 转 的; 

《117 号 igmal Specification 信号 转 征 说 啊 ， 

127 Weighied Sample Tione 权 值 宁 样 时 间 ; 

133 友 刘 出 俏 号 宽 讶 。 


一 本 下 一 > 一 < 人 一 一 一 
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图 3 天 
11。 信 号 路 钱 模 坪 LSignal Routing ) 










信号 属性 由 所 


在 Simulink 革 林 模块 中 选择 Signal Routing 司 , 点 击 便 看 到 如 图 34-25 所 示 的 信号 路 战 


借 志 ， 它 和 包 播 以 下 子 横 块 ， 
(1 》 晤 ms 上 ssigmment 总 线 和 分 配 ; 
【21 Bas Crneaor 总 捷 生 成 : 
[3 本 us Selector 总 量 选 择 ， 
【二 了 ala Store kiemory 数据 存 情 ; 
(57 Daia Store Read 数据 存 信 读 取 ; 
[6 Da Sone Write 几 据 存 依 写 大; 
(7 Demun 将 一 个 复 癌 输 关 转化 为 启 直 单一 输出 ; 
《8 Enmviromment Coniroller 环 填 掉 制 回 ; 
+ 人 From 信号 素 曾 ， 
《TO07 ato 迟 号 去 向 ， 
《HL Gain Tag Wisihility 标签 可 视 化 ， 
【27 Indsx Wector 索引 向 量 
133 tnnaal Switch 手动 选择 开关 ， 
[ij Merge 信号 音 并 ; 
f153 uttipor 号 with 才 病 口 开关 ， 
【1637 Wan 将 志 个 单一 输入 转化 雾 一 个 复 音 输出 ; 
《117 写 elector 信号 选择 器 ， 


同 


1 和 





[IBy Switch 开 普 选择 ， 当 蕴 二 个 输入 请 大 于 临 措 值 时 ， 输 出 由 第 一 个 输入 靖 而 来 ， 否 
则 靖 出 由 第 三 个 输 坟 鹿 而 来 ， 
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基 汪 本 ar 

电站 有 由 mr 和 wasar 
East 四 ifa lan 

有 1 二 由 了 计 恒 让 
Eee 
| 


了 十 , 





图 3- 下 人情 叶 北上 斌 情 后 
12. 接收 颖 横 埃 【Sinks) 


在 Simalink 基本 模块 中 选择 Sinlas 后 ， 点 击 便 看 到 如 图 34-36 所 示 的 接收 器 模块 ， 它 
包括 以 下 子 模 走 : 


全 bm 县 bmmal 


甫 于 画 恒 二 


本 全 二 





1 Display 数字 显示 层 ， 





[21 Eloating Scope 评 动 观察 黑 ; 

[3 Outl 辆 出 形 电 |， 

【二 了 SGDFe 承 泪 贤 : 

【5 Sop Sinmulaono 仿真 停止 : 

【6 Terminutor 连接 到 没有 连 苇 到 的 输出 帆 ; 

“7 1 HIe 将 输出 归 据 写 六 数据 立 件 保存 : 

(3 To Werkspice 将 萌出 数据 写 六 MATLAB 的 工作 空间 ; 
[93 XY Graph 显示 二 维 力 弄 . 


13， 输 六 源 杠 块 【Socurcas] 
在 Simnalink 基本 模 志 中 禹 择 Sourees 局 ， 点 击 但 看 到 吉 恒 34-27 所 示 的 输 六 淹 模 坡 ， 


它 包 插 以 下 子 模块 ， 





图 337 输 硬 机 质 


[1 Band-Limiiled White Moise 带 隐 自 晶 声 ; 

【23 Chirp Signal 产生 一 个 频率 不 断 增 夫 的 正 纺 诈 : 
f3 Coeck 显示 和 提供 佑 真 时 间 ; 

fd Constunit 党 翘 信 号 ， 

【31 Counter Free-Running 无 限 计 归 加 ， 

【看 Counter Limited 有 限 计数 晤 ， 

571 瑟 志 ial Cloesk 在 规定 的 取样 闻 责 产生 依 颠 时 间 ; 
【8 From File 来 站 数据 支 件 ; 

[9 From Workspace 来 自 MATLAB 的 工作 空间 ， 

1 007 Ground 连接 到 共有 连接 到 的 输 坟 靖 ; 

《3 Il 输 六 信号 ; 


后 


站 二 1 1 E_n 让 “雪人 重 





【12 Pulse Generar 且 冲 必 后 器 :: 

[1133 Rammp 首 壤 信 导 输 5 

【| 站 ) 要 anderm umker 产生 正 柱 人 共 布 的 随机 数 ; 

【17 Repealing Secquence 产生 规律 重复 的 任意 情 号 ; 
[165 REpPaeating Sequsnce Inierpolated 重复 序列 内 二 值 ; 
17 民 epeainz Sedusnce Stair 重复 只 梯 序 列 ; 

[1 号 Biiilder 信号 剖 建 器; 

[ 19) SiEaal 人 eneratcr 信和 导 发 生 蜂 ， 可 以 产生 正 续 诈 ， 方 法， 由 此 证 及 任意 波霸 ， 
(2207 Sine Wave 正 驴 种 信和 号 ， 

(IT Sep 阶 枉 情 号 ; 

22) Uniform Rindom Numher 一 竹 随 机 玫 ， 


14， 用 户 自 定 兴 函数 模 九 (User-Dafined Functions 1 


在 Simmutink 基本 模块 中 选择 User-Defined Functions 后 ， 点 击 便 看 到 如 图 绎 -38 所 示 的 
用 户 自 定 多 函数 梳 埃 ， 它 包括 以 下 于 模块 ， 






图 让 -到 用 户 自 定义 冰 散 相 起 


(1 Brmbedded MATLAB Funcion 机 坟 的 MATILAEB 画 晤 ; 
《2 Fen 用 自 定 放 的 函 匣 【 圳 和 式 ) 进行 运算 ; 

[33 MEIe S-Funection M 文件 杭 写 的 弛 画 茂 ， 

[4 RATLAEB Fcn | 用 MATLAB 的 王 有 函 玫 进行 运 恒 ; 
15 3-Function 磋 用 自 坑 的 S 函 籽 程 序 进行 运 得 ， 





《63 S-Furction Builder S 函数 建立 里 
《7 -Furmction EAXanmples 写生 豆 例 了 于。 


34.1.4 Simulink 功能 模块 的 处 理 


1，Simulinmk 擅 坏 春 数 设置 

11 功能 模块 参数 设置 

在 设置 功能 模 眠 参数 后 ， 才 能 进行 仿真 揪 作 ， 币 间 功 能 借 块 的 粤 昔 昨 币 同 的 ， 用 恨 标 
牙 击 该 功能 模块 自动 绯 出 相应 的 参数 设置 对 话 框 。 图 34-29 是 情 输 延迟 功能 模块 的 对 话 框 。 





图 34-29 功能 枝 埃 参数 设置 对 恬 恒 


功能 对 话 框 由 功能 模块 说 明 框 和 参数 设置 框 坦 成 。 功 能 槛 块 说 明 框 用 于 说 明 计 功 能 
模块 使 用 方法 和 功能 ， 和 参数 设 置 框 用 于 设置 该 功能 模块 的 秦 数 ， 例 如 ， 传 输 延 退 套 数 由 
最 大 延 退 ， 官 始 输入 。 反 冲 区 的 大小 和 ade 近似 的 阶 次 组 成 ， 用 户 可 蚁 六 相关 和 数 。 枉 
个 对 话 框 的 下 面 有 OK“【 确 认 )。、Cancel (取消 )、Helip“【 帮 助 》 和 号 Fply 《应 用 1 回填 技 
钮 ， 设 置 功 能 模块 参数 后 ， 需 单 击 OKE 按钮 进行 确认 ， 特 设置 参数 送 到 仿真 掏 作 画面 ， 
并 关闭 对 话 框 。 单 击 Cancel 按钮 ， 将 取消 刚才 输入 的 设置 参数 ,并 甘 闭 对 话 框 。 单 击 Hejp 
按钮 ， 弹 出 Web 求 动画 面 。 单 击 Apply 技 钮 ， 将 设 贤 参 数 送 仿真 失 作 面 面 ， 但 在 关闭 万 
数 设置 对 话 柜 ， 

[27 未 诈 器 参数 设置 

采用 Simulink 仿真 时 ， 仿 真 结果 通常 通过 示 滤 只 显示 出 来 ， 因 为 示波器 显示 的 站 果 直 
枫 方 使 。 使 用 示 蔬 器 显 示 外 果 时 ， 需 要 对 示 访 器 的 相 甘 奏 数 进行 设置 。 示 波 器 包括 章 萄 和 
再 坚 示 让 上 两 种 ， 下 面 分 别 对 这 两 种 示 彼 露 参 数 设 置 进行 刘 细 ， 

局 单 蒜 波 器 参数 设置 ， 单 踢 示 波 器 显示 的 是 输 六 信号 与 时 间 英 系 的 曲 虐 ， 

设置 方 苇 辣 下 ; 

双击 己 建 立 的 示波器 ， 和 将 看 到 示波器 显示 界面 ， 单 击 此 对 话 框 中 工具 条 中 的 国 设 章 
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图标 ， 烷 弹出 面 图 到 - 驳 所 示 的 示 滤 加 属 性 对 话 枢 。 示 蜗 属性 对 话 框 中 皮 揪 两 个 标签 ， 
可 用 于 设置 党 标 窗口 数 。 显 示 时 间 范 围 。 标 记 和 显示 频 度 或 采样 时 间 等 。 





间 3 攻 示波器 属性 对 话 模 


四 双 踪 示 访 器 参数 设置 ， 双 天 示 滤器 显示 的 是 西 个 输入 信 导 之 问 关系 的 曲线 。 

闪 置 方法 同 单 踪 示 让 器 ， 示 波 辑 属性 对 话 框 中 包括 两 个 标签 ， 可 用 于 设置 x 坐标 和 
坐标 的 显示 时 间 范 围 ， 标记 和 显示 和 频 度 号 果 樟 时 间 乱 ， 

2，Simulink 模块 基本 操作 

功能 模块 的 基本 操作 包括 糯 块 的 移动 复制， 剧 除 、 转 向 ， 改 变 大 小 、 模 记 市 名 、 画 
色 设 定 、 参 数 设 定 ， 属 性 设 定 、 横 块 输入 输出 信号 等 。 模 块 库 中 的 模块 可 以 直接 用 孔 标 进 
五 拖 搜 《【 选 中 模块 ， 技 住 也 标 左 键 不 放 ) 而 放 到 模型 窗口 中 进行 处 理 。 在 模型 窗口 中 ， 选 
中 椰 块 ， 则 其 和 4 个 角 会 出 现时 色 标 记 ， 此 时 可 以 对 模块 进行 下 述 操 作 。 

(1 穆 动 ， 选中 模块 ， 控 住 也 标 左 性 将 其 闪 搜 到 所 需 的 位 置 即 可 。 才 要 脱离 线 而 称 动 ， 
可 按 住 虽 违 钙 ， 再 进行 拖 搜 ， 

12) 复制; 选中 模块 ， 然 后 按 住 好 标 右 链 进行 瘾 搜 即 可 复制 癌 样 的 一 个 功能 模 技 。 

13) 删除 ， 圭 中 模块 ， 按 Delete 键 即 可 。 若 本 届 除 多 个 标 块 ， 可 以 同时 接 住 Shift 侧 ， 
得 用 芯 标 选 中 事 个 模块 ， 按 Delete 键 即 可 ; 也 可 以 用 鼠标 选取 某 区 域 ， 再 技 Delete 键 就 可 
以 把 访 区 域 中 的 所 有 模块 和 线 等 全 部 吕 除 。 

(4) 转向 ， 为 了 能 名 顺序 连接 功能 模块 的 输入 和 输出 哺 ， 功 能 杠 块 有 时 毅 要 转身， 在 
药 单 Format 中 ， 灶 择 Flip Bleck 旋转 180 庶 ， 慎 择 Retate Block 疾 时 针 旅 转 9 度 ， 或 者 直 
接 按 CarlHF 健 执 行 Flip Block， 按 Ctrl+R 链 执 行 Roumte Block 

05) 改变 大 小 : 和 迹 中 椰 块 ， 对 模块 出 现 的 二 沾 黑 色 标 记 进 行 皂 欣 即 可 。 

(6) 模块 命名 ， 先 用 鼠标 在 需要 更 改 的 者 称 上 单 击 一 下 ， 然 后 直接 更 改 即 可 ， 名 称 直 
功能 模块 上 的 位 置 也 可 以 变换 180 座 ， 可 以 用 Format 单 中 的 Flip Name 来 实现 ， 也 可 以 
直接 通过 鼠标 进行 抑 搜 ，Hide Name 可 以 隐藏 槛 块 攻 称 。 

(7) 坝 色 设 定 : Format 革 单 中 的 Foreground Coler 可 以 改变 模块 的 前 晤 颜色 ， 
Beskground Color 可 以 改变 杠 块 的 背 量 颜色 ; 而 模型 窗口 的 颜色 可 以 通过 Screen Color 来 改变 . 

(8)》 春 数 设 定 ， 用 鼠标 双击 枉 拨 ， 就 可 以 进入 异族 的 万 数 册 证 夫 口 ， 从 而 财 槛 换 进 行 
参数 设 定 ， 参 数 设 定 窗口 包 省 了 该 模 块 的 基本 功能 帮助 ， 为 获得 更 详尽 的 帮助 ， 可 以 昔 击 
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其 上 的 help 按钮 。 通 过 对 模块 的 参数 设 定 ， 就 可 以 获得 需要 的 功能 模块 。 

《9) 属性 设 定 , 选中 模块 , 打开 Edit 菜单 的 Block Properties 可 以 对 模块 进行 属性 设 定 ， 
包括 对 Deseription，Priority，Tag，Open function，Attributes format string 等 属性 。 其 中 Open 
function 属性 是 - -个 很 有 用 的 属性 ， 通 过 它 指 定 一 个 函数 名 ， 则 当 该 模 欣 被 双击 之 后 ， 
Simulink 就 会 调用 该 函数 并 执行 ， 这 种 函数 在 MAILAB 中 称 为 同调 函数 。 

(10) 模块 的 输入 输出 信号 : 模块 处 理 的 信号 包括 标量 信号 和 向 量 信 号 。 标 量 信号 是 一 
种 单一 信号， 而 向 量 信 号 为 一 种 复合 信号 ， 是 多 个 信号 的 集 侣 ， 它 对 应 着 系统 中 几 条 连 线 的 合 
成 。 缺 省 情况 下 ， 大 多 数 模 块 的 输出 都 为 标量 信号 ， 对 于 输入 信和 号， 模块 都 具有 一 种 “智能 ” 
的 识别 功能 ， 能 自动 进行 匹配 。 某 些 模块 通过 对 参数 的 设 定 ， 可 以 使 模块 输出 向 量 信和 号。 


3， Simulink 模块 间 连 线 处 理 


Simulink 模型 的 构建 是 通过 用 线 将 各 种 功能 模块 进行 连接 而 构成 的 。 用 鼠标 可 以 在 功 
能 模块 的 输入 与 输出 端 之 间 直 接连 线 。 擅 画 的 线 可 以 改变 粗细 、 设 定 标签 ， 也 可 以 把 线 折 
恋 、 分 支 。 

《12 改变 粗细 : 线 有 粗细 ， 是 因为 线 引 出 的 信号 可 以 是 标量 信号 或 向 量 信号 ， 当 选中 
Format 菜单 下 的 Wide Vector Lines 时 ， 线 的 粗细 会 根据 线 所 引出 的 信号 是 标量 还 是 向 量 而 
改变 ， 如 果 信 号 为 标量 则 为 细 线 ， 若 为 向 量 则 为 粗 线 。 选 中 Vector Line Widths 则 可 以 显示 
出 向 量 引出 线 的 宽度 ， 即 向 量 信号 由 志 少 个 单一 信号 合成 。 

《2) 设 定 标签 : 只 要 在 线 上 双击 户 标 ， 即 可 输入 该 线 的 说 明 标 签 ， 也 可 以 通过 选中 线 ， 
然后 打开 Edit 菜单 下 的 Signali Properties 进行 设 定 。 其 中 signal name 属性 的 作用 是 标明 信 
号 的 名 称 ， 设 置 这 个 名 称 反映 在 模型 上 的 直接 效果 ， 就 是 与 该 信号 有 关 的 端口 相连 的 所 有 
直线 附近 都 会 出 现 写 有 信和 号 名 称 的 标签 。 

《3) 线 的 折 膏 ， 按 住 Shift 键 ， 再 用 鼠标 在 要 折 弯 的 线 处 单 击 一 下 ， 就 会 出 现 画 圈 ， 表 
示 折 点 ， 利 用 折 点 就 可 以 改变 线 的 形状 。 

《47 线 的 分 支 : 按 住 鼠标 右键 ， 在 需要 分 支 的 地 方 拉 出 即 可 以 ; 或 者 按 住 Ctrl 键 ， 并 
在 要 建立 分 支 的 地 方 用 记 标 拉 出 。 


34.2 Simulink 自 定义 功能 模块 


自 定义 功能 模块 有 两 种 方法 ， 一 种 方法 是 采用 Signal 和 Systems 模块 库 中 的 Subsystem 
功能 模块 ， 利 用 其 编辑 区 设计 组 合 新 的 功能 模块 ， 另 一 种 方法 是 将 现 有 的 多 个 功能 模块 组 
合 起 来 ， 形 成 新 的 功能 模块 ， 对 于 很 大 的 Simulink 模型 ， 通 过 自 定 义 功 能 模块 可 以 简化 图 
形 ， 减 少 功 能 模块 的 个 数 ， 有 利于 模型 的 分 层 构建 。 


34.2.1 ”采用 Subsystem 建立 自 定 义 功 能 模块 
将 Signal& Systems 模块 库 中 的 Subsystem 功能 模块 复制 到 打开 的 模型 窗口 中 。 
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双击 Subsystem 功能 模块 ， 进 入 自 定义 功能 模块 窗口 ， 即 可 利用 已 有 的 基本 功能 模块 
设计 出 新 的 幼 能 模块 。 


34.2.2 ”多 个 模块 组 合 自 定义 功能 模块 


在 模型 窗口 中 建立 所 定义 功能 模 典 的 子 模块 。 用 鼠标 将 这 些 需 要 组 人 的 功能 模块 框 住 ， 
然后 选择 Edit 菜单 下 的 Create Sobsystem 即 可 。 


34.2.3 ”上 自 定 多 功 能 模块 的 封装 


上 面 提 到 的 两 种 方法 都 只 是 创建 一 个 功能 模块 而 已 ， 如 果 要 命名 该 自 定 义 功 能 模块 ， 
对 功能 模块 进行 说 明 ， 选 定 模块 外 观 ， 设 定 输入 数据 窗口 ， 则 需要 对 其 进行 封装 处 理 。 

首先 选中 Subsystem 功能 模块 ， 再 打开 Edit 菜单 中 的 Mask Subsystem 进入 mask 的 编 
辑 窗口 ， 可 以 看 出 有 Icon, Initialization, Documentation 这 3 个 标签 页 。 


1， Icon 标签 页 


它 用 于 设 定 功能 模块 外 观 ， 最 重要 的 部 分 是 Drawing Commands， 在 该 区 域 肉 可 以 用 
disp 指令 设 定 功能 模块 的 文字 名 称 ， 用 plet 指令 画 线 ， 用 dpoly 指令 画 转 换 函 数 。 

注意 , 尽管 这 些 命令 在 名 字 上 和 以 前 讲 的 MATLABR 函数 相同 , 但 它们 在 功能 上 却 不 完 
全 相同 ， 因 此 不 能 随便 套用 以 前 所 讲 的 格式 。 

(12) dispftext): 在 功能 模块 上 显示 设 定 的 文字 内 容 。 

[2) 出 SpOCtexttatext2)， 分行 显 示 文 字 textl 和 text2。 

037plot[xzl 2 … .DB1y2 … yj 在 功能 横 顽 上 画 出 由 fxl 四] 经 fi 好] 绝 [ 史 地 ] …… 
直到 [xznm 为 止 的 直线 。 功 能 模块 的 堪 下角 会 根据 目前 的 坐标 刻度 被 正规 化 为 [0.0]， 右 上 
角 则 会 依据 目前 的 坐标 刻度 被 正规 化 为 [1,1]。 

(4) dpoly(noum,dem): 按 * 次 数 的 降 寡 排序 ， 在 功能 模块 上 显示 连续 的 传递 函数 。 

(5)》 dpoly(noum,den,'z):， 按 z 次 数 的 降 款 排序 ， 在 功能 模块 上 显示 离散 的 传递 函数 。 

用 户 还 可 以 设置 一 些 参数 来 控制 图 标的 属性 ， 这 些 属性 在 Ifeon 页 右 下 端的 下 拉 式 列表 
中 进行 选择 。 

《1> Icon frame: 选择 Visible 则 显示 外 框 线 ， 选 择 mvisible 刚 隐藏 外 框 线 。 

《2)》 Icon Transparency: 选择 Opaque 则 隐藏 输入 输出 的 标签 ， 选 择 Transparent 则 显示 
输入 输出 的 标 莹 。 

(3) Icon Rotation， 旋 转 模块 。 

《4) Prawing coordinate， 夯 如 时 的 坐标 系 。 

2. Initialization 标签 页 


五 用 于 设 定 输入 数据 窗口 (Prompt List)， 主 要 是 设计 输入 提示 (prompt) 以 及 对 应 的 
变量 名 称 〈variable》。 在 prompt 栏 上 输入 变量 的 含义 ， 其 内 容 会 显示 在 输入 提示 中 。 而 
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variable 是 仿真 要 用 到 的 变量 , 该 变量 的 值 一 直 存 于 mask workspace 中 , 因此 可 以 与 其 他 程 
序 相互 传递 。 

如 果 配 合 在 initialization commands 内 编辑 程序 ， 可 以 发 挥 功能 模块 的 功能 来 执行 特定 
的 操作 ， 

(17 在 prompt 编辑 框 中 输入 文字 ， 这 些 文字 就 会 出 现在 prompt 列表 中 ; 在 variable 列 
表 中 输入 变量 名 称 ， 岂 prompt 中 的 文字 对 应 该 变量 的 说 明 。 如 果 要 增加 新 的 项 目 ， 可 以 单 
击 边 上 的 Add 按钮 。Up 和 Down 按钮 用 于 执行 项 目 间 的 位 置 调整 。 

(22 Control type 列表 给 用 户 提供 选择 设计 的 编辑 区 ,选择 Edit 会 出 现 供 输 入 的 空白 区 
域 ， 所 输入 的 值 代 表 对 应 的 vanable;，Popup 则 为 用 户 提供 可 选择 的 列表 框 ， 所 选 的 值 代表 
variable， 此 时 在 下 面 会 出 现 Popup strings 输入 框 ， 用 来 设计 选择 的 内 容 ， 各 值 之 间 用 最 辑 
或 符号 “1” 隔 开 ， 若 选择 Checkbox 则 用 于 on 与 off 的 选择 设 定 。 

《3) Assignment 属性 用 于 配合 Control type 的 不 同 选择 来 提供 不 同 的 变量 值 ， 变 量 值 分 
为 Evaluate 和 Literal 两 种 ， 其 含义 如 表 34-1 所 示 。 


硝 34-{1 Asslgnment 属性 的 洁 兴 
总 SSigmrment 


输入 的 文字 是 程序 执行 时 所 用 的 变量 值 输入 内 容 作 字符 串 处 理 


Contml Type 
区 2 二 训 国 
pm 
L checkbox | 


忆 heckbox 





3，Documentation 标签 页 


它 用 于 设计 该 功能 模块 的 文字 说 明 ， 主 要 用 来 针对 完成 的 功能 模块 ， 编 写 相 应 的 说 明 
文字 和 Help。 

《12 在 Block description 中 输入 的 文字 ， 会 出 现在 参数 窗口 的 说 明 部 分 。 

《27 在 Block help 中 输入 的 文字 ， 会 显示 在 单 击 参 数 窗口 中 的 help 按钮 后 浏览 髓 所 加 
载 的 HTML 文件 中 。 

《3) 在 Mask type 中 输入 的 文字 作为 封装 模块 的 标注 性 说 明 ， 在 模型 窗口 下 ， 将 记 标 
指向 模块 ， 则 会 显示 该 文字 。 当 然 ， 必 须 先 在 Wiew 菜单 中 选择 Block Data Tips 一 -Show 
Block Data Tips 。 


34.3 S 函数 设计 与 应 用 


前 面 讲 到 ，Simulink 为 用 户 提供 了 许多 内 办 的 基本 库 模 块 ， 如 连续 系统 模块 库 
CContinous)、 离 散 系 统 模块 库 〈Discontinnous)， 通 过 这 些 模块 的 连接 构成 系统 的 模型 。 这 
些 内 置 的 基本 库 模 块 是 有 限 的 ， 在 许多 情况 下 ， 罗 其 是 在 特殊 的 应 用 中 ， 需 要 用 到 一 些 特 
殊 的 模块 ， 这 些 模块 可 以 用 基本 模块 构成 ， 由 基本 模块 扩展 而 来 。 

Simulink 提供 了 一 个 功能 强大 的 ， 对 模块 库 进行 扩展 的 新 工具 S-Function, 它 依然 是 基 
于 Simulink 原来 提供 的 内 午 模块， 通过 对 那些 经 常 使 用 的 模块 进行 组 合并 封装 ， 构 建 出 可 
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重复 使 用 的 新 模块 ， 

S-Funetion 是 系统 函数 [System Function ) 的 简称 ,是 一 个 动态 系统 的 计算 机 语言 抽 述 。 
在 MATLAB 中 ， 用 户 可 以 选择 用 M 文件 六 写 ， 也 可 以 用 己 或 MEX 文件 轴 写 ， 在 这 里 只 
给 大 家 介绍 如 何 用 M 文件 编写 S-Funetion， 使 用 C 语 言 或 MEX 文件 编写 的 方法 与 M 立 件 
网 写 的 方法 基 术 类 要 。 

SFunction 提供 了 扩展 Simulink 模块 库 的 有 力 工具 ， 它 采用 一 种 特定 的 调用 语法 ， 室 
现 函 数 和 Simailink 解法 黑 之 问 的 交互。 

S-Function 最 广泛 的 用 途 是 定制 用 户 自己 的 Simulink 模块。 它 的 形式 十 分 通用 ， 能 盛 
支持 连 昧 夭 昱 、 离 艇 系统 和 议 各 系统 。 


34.3.1 8S 冰 数 设计 


对 于 一 些 算法 比较 复杂 的 模 志 , 可 以 使 用 MATLAB 语 吉 按 申 SFunction 的 格式 来 编写 
代码 。 频 该 注意 的 是 ， 这 样 构造 的 S-Function 只 能 用 于 基于 Simulink 的 佑 真 ， 间 下 斤 将 其 
转换 成 独立 于 WMATLAB 的 程序 。 

MATLAB 提供 了 一 个 楼 概 文件 , 方便 了 S-Funetion 的 编写 , 该 模 板 文件 位 于 MATLAB 
根 目 录 toolbox/Simulinkyblocks 下 ， 去 除 注释 部 分 后 的 程序 如 下 所 示 。 
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模板 文件 中 S-Function 的 赫 构 十 从 简单 , 它 只 为 下 间 的 flag 值 指定 需 调 用 的 碍 京 件 子 
函数 ， 各 当 fag=3 时 ， 即 模块 鱼 于 计算 输出 这 丫 仿 真 阶 县 时 ， 需 调用 的 子 函 数 为 
5yseindjotitpalsttxui， 模 板 立 件 使 用 wwitch 语句 来 完成 这 种 指定 ， 当 多 这 御 结 构 并 和 不 惟一 ， 
用 户 也 可 以 使 用 让 语句 来 完成 同样 的 功 龙 。 在 密 际 运用 时 ， 可 以 根据 赫 要 去 掉 某 些 值 ， 固 
为 井 平 是 委 个 模块 囊 需 要 至 过 所 有 的 子 函 数 男 用 。 

模板 立 件 只 是 Simmulink 为 志恒 用 户 面 扣 人 殿 的 一 种 万 考 格式 ， 井 平 是 编写 5S-Funetian 的 
语 祛 模 求 ， 用 户 完 全 可 以 改变 子 函 数 的 名 称 ， 或 者 直接 把 代码 写 在 主 函 数 中 。 但 使 用 李 板 
嘉 虱 的 好 处 是 ， 比 较 太 便 ， 条 理 请 晰 。 

性 用 模板 蚁 写 S-Funetimmn， 用 户 只 需 招 S- 函 数 名 的 成 期 望 的 函数 吉 称 ， 怒 昌 需 要 颅 外 
的 输 关 枯 量 ， 还 需 在 输 六 枯 数 列表 的 后 面 增加 这 些 符 数 ， 因 为 前 面 的 4 个 套数 是 Simulink 
调用 8Raaetion 电 自 动 传 六 的 。 对 于 输出 天数 ， 量 好 征伐 修改 。 接 下 来 的 工作 就 根据 所 坞 
S-Funection 要 完成 的 任务 ， 用 相应 的 代 廿 去 赫 代 覃 上 里 各 直子 函 散 的 伐 加 。 

Simulink 在 慰 个 仿真 晨 入 朝 会 对 SFunction 进行 调用 ， 在 调用 时 ，Simuliak 会 枫 据 岳 





处 的 仿真 阶段 为 fag 传 入 不 同 的 值 ， 而 用 还 会 为 sys 这 个 返回 参数 指定 不 同 的 角色 ， 人 也 就 
是 说 尽管 是 相同 的 sys 变量 ， 但 在 不 同 的 仿真 防 段 其 意义 却 不 相同 ， 这 种 变化 由 Sinmulink 
自动 守成 。 

M 文件 S-Funetion 可 用 的 子 函 数 说 明 如 下 。 

《1 mdlImitializeSizes:， 定义 S-Founction 模块 的 基本 特性 ， 包 括 采 样 时 间 、 连 续 或 者 离 
散 状 态 的 初始 条 件 和 sizes 数组 。 

《2) mdlperivatives:， 计算 连续 状态 变量 的 微分 方程 。 

《3 mdUpdate:， 更 新 离散 状态 、 采 样 时 间 和 主 时 间 步 的 要 求 。 

《4) mdloutputs， 计 算 S$S-Function 的 输出 。 

《5 mdlqetTimeOfNextVarHit， 计 算 下 一 个 采样 点 的 绝对 时 间 ， 即 在 mdlinitializeSizes 
中 说 明了 一 个 可 变 的 离散 采样 时 间 。 - 

《6) imdlTerminate: 结束 仿真 任务 。 

概括 说 来 ， 建 立 S-Function 可 以 分 成 两 个 分 离 的 任务 : 

(1) 初始 化 模块 特性 ， 包 括 输 入 输出 信号 的 宽度 ， 离 散 连 续 状 态 的 初始 条 件 和 采样 时 
间 。 

《2) 将 算法 放 到 合适 的 S-Function 子 函 数 中 去 。 

为 了 证 Simulink 识别 出 一 个 也 文件 S-Function, 用 户 必须 在 S- 函 数 里 提供 有 关 S- 函 数 
的 说 明 信 息 ， 包 括 采 样 时 间 、 连 续 或 者 离散 状态 个 数 等 初始 条 件 。 这 一 部 分 主要 是 在 
mdlimitializeSizes 子 函数 里 完成 。 

Sizes 数组 是 S-Function 函数 信息 的 载体 ， 其 内 部 的 字段 赛 义 分 别 为 ; 

《1) NumcContStates 连续 状态 的 个 数 〈 状 态 向 量 连 续 部 分 的 宽度 )。 

(2) NumDiscStates 离散 状态 的 个 数 〈 状 态 向 量 离散 部 分 的 宽度 )。 

(3 NumoOnutputs 输出 变量 的 个 数 【〔 输 出 向 量 的 宽度 )。 

《4) Numinputs 输入 变量 的 个 数 〈 输 入 向 量 的 宽度 )。 

《5) DirFeedthrough 有 无 直接 局 入 。 注 意 ， DirFeedthrough 是 一 个 布尔 变量 它 的 取 值 
只 有 0 和 1 两 种 。0 表示 没有 直接 馈 入 ， 此 时 用 户 在 编写 mdlOutputs 子 函 数 时 就 要 确保 子 
冰 数 的 代码 里 不 出 现 输入 变量 xi 1 表示 有 青 接 局 入 。 

《6) NumSampleTimes 采样 时 间 的 个 数 ， 也 就 是 ts 变量 的 行 数 ， 与 用 户 对 te 的 定义 有 关 。 

如 果 字 段 代表 的 向 量 宽度 为 动态 可 变 ， 则 可 以 将 它们 睫 值 为 一 1。 需要 指出 的 是 ， 由 于 
S-Function 会 忽略 端口 ， 所 以 当 有 多 个 输入 变量 或 多 个 输出 变量 时 ， 必 须 用 max 模块 或 
demux 模块 将 多 个 单一 输入 合成 为 一 个 复合 输入 向 量 或 将 一 个 复合 输出 癌 量 分 解 为 冤 个 单 
一 输出 。 

S-Function 黑 认 的 4 个 输入 参数 为 x、& 和 flag， 它 们 的 次 序 不 能 变动 ， 代表 的 意义 

分 别 为 : 

《12) + 表示 当前 仿真 时 间 ， 这 个 输入 参数 通常 用 于 决定 下 一 个 采样 时 刻 ， 或 者 在 多 采样 
速率 系统 中 ， 用 来 区 分 不 同 的 采样 时 刻 点 ， 并 据 此 进行 不 同 的 处 理 。 

(27 x 表示 状态 向 量 ， 这 个 参数 是 必须 的 ， 甚至 在 系统 中 不 存在 状态 时 也 是 如 此 ， 它 
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Lite。 
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的 使 用 非常 岗 话 ， 

[3 下 要 示 攻 六 癌 量 ， 

【47 和 mag 昨 一 用 于 撞 制 在 生 一 个 信 直 障 段 调用 于 一 个 了 于 函数 的 亏 数 ， 由 &mulink 在 
调用 时 月 动 哎 值 。 

S-Functian 骨 寥 的 4 赴 返 加 大 蚊 为 弛 5 硬 ， 上 和 晤 它们 的 误 序 不 能 变动 ， 代 表 的 意 
训 苍 别 为 : 

[1 时 是 一 个 通用 的 返回 允 ， 其 所 到 回 值 的 意 变 取 刺 于 Ti 和 的 值 ， 

[23 品 是 初 巡 的 乱 柱 值 【 十 有 本 亚 时 是 一 个 空 斌 阵 目 )， 这 个 返回 大 数 只 在 fiag 值 为 日 
时 才 有 将 ， 其 他 时 候 都 二 补 忽略 ; 

[3 sr 这 个 参数 设 有 什么 意 艾 ， 是 MathwWerks 公司 为 特 率 的 应 用 保留 的 ，M 去 忻 
S-Functian 必 开 把 它 设 性 空 矩阵 ， 

《于 上 是 一 个 击 革 2 答 阵 ， 它 的 两 列 和 分 别 囊 未 采样 时 间 间 陋 和 仿 秘 ， 


34.3.2 S 国 数 应 用 
下 面 用 一 个 例子 说 明 $ 函数 的 应 用 方法 。 


| 利用 MATLAB 中 S 函数 模板 设 计 一 个 离散 系统 的 S-FEunction。 
- 解 ， 程序 代码 如 下 所 示 ， 
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34.4 _ Simulink 仿真 举例 


采用 Simmulink 进行 仿真 ， 不 仅 系 统 禄 型 的 搭建 简单 方便 ， 而 且 能 直接 蓝 得 夭 野 输出 或 
杖 查 变 量变 化 曲线 ， 具 有 简单 明了 ， 直 观 形象 的 特点 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 
已 知 一 闭环 系统 结构 如 图 34-31 所 示 ， 其 中 ， 矢 贩 前 向 通 考 的 传递 数 汶 
， “下 虽 和 5 20 | 
2 而 且 昔 向 通道 有 十 [-0.3.0.3 的 根 幅 环节 ， 围 中 用 和 要 未 ， 
反馈 通道 的 增益 为 15， 系 统 为 负 反 馈 ， 防 路 输入 经 14 售 的 增 盐 作 用 到 承 鱼 ， 试 利用 
Simulink 对 该 闭环 系统 进行 仿真 ， 要 求 观测 其 单位 峙 姥 哟 庶 曲 线 。 











图 34-31 倒 343 的 系统 框图 


解 ， 使 用 Simmlink 进行 信和 真 的 基本 步 村 如 下 所 示 。 
411) 在 MATLAB70 的 MATLAB 窗 中 观 击 Simautink 图 标 就 打开 Simalink Lihrary 有 Fwser 





窗 ， 在 此 窗口 进入 ElleNewaodel， 就 全 打开 一 个 umtitlad 窗 【 可 以 用 Savwe ag 保存 此 窗口 
振 改 各 入 人 园 到 - 双 所 未 。 





图 到 -了 0 此 刺 模 午 枢 磺 晤 辑 钾 口 


it2) 厄 据 题 意 在 Simulink librar Emwser 中 选 定 需要 合用 的 子 模 埃 ， 多 图 3431 所 示 。 
在 素 例 中 ， 需 要 单位 阶 瞩 信号 ， 境 茧 模块 ， 妻 示 连 统 夭 红 的 周 埃 ， 囊 示 限 旺 环 节 的 模块 ， 
用 素 把 输入 信号 和 输出 信和 号 蛆 间 起 来 以 便 直 观 钢 罕 的 模 经 ， 把 输 六 信和 导 和 反 情 信和 号 许 癌 的 
借据 拒 优 真 中 的 变量 输出 到 工作 室 间 的 橱 块 。 观 测 系 敬 响 应 曲线 的 模块 和 时 狮 慎 块 ， 在 
Simmdlink 了 bnary 日 rowaer 窗口 下 技 到 了 符 间 村 求 的 模 直 , 它们 是 :表示 阶 路 居 号 的 模块 Step， 
位 于 Souce 十 族 组 中 ， 坦 示 增 昔 的 模 越 Gain， 位 于 Math Operations 模块 坦 中 f 表示 连 妹 
系 弹 的 幅 抵 TransferFen， 位 于 Continaus 模块 姓 中 ， 雪 示 怕 幅 环 节 的 槛 志 Siatmraioa， 位 于 
Discontimuities 地 坪 组 中 用 来 把 辆 六 信和 导 和 输出 信号 组 音 的 模块 Max,， 习 于 Signal Routing 
模块 组 中 ， 用 于 把 町 六 信和 号 和 反馈 信号 综 台 的 想 块 Sum， 位 于 Mah Operatjons 模块 组 中 ， 
用 于 抠 俯 真 变量 输出 到 工作 室 间 的 模块 T Wiprkspice， 位 于 Sinlw 柏 块 组 中 ， 用 于 观测 天 
虹 响 座 曲 斌 的 椰 块 Seope， 习 于 Sinks 模 换 蛆 中 ， 肝 来 产生 时 性 信号 的 横 顽 Clockg， 位 于 
Sources 模块 诅 中 ， 





疼 34-31 呈 mmulink 上 brary 下 rwscr 窗口 


把 选 定好 的 模块 依次 “ 拖 ” 到 untitled 窗口 中 ， 如 图 34-32 所 示 。 注 意 ， 模 块 的 选择 有 
时 不 是 惟一 的 ， 要 根据 自己 的 习惯 定 ， 如 在 本 例 中 ， 表 示 了 系统 前 向 通道 传递 函数 的 模块 可 


- 本 二 型 加 
| 4 卫 _ 证 3 
3 人 人 户 
| 要 
昌 和 





以 用 Transfer Fecn， 也 可 以 用 Zera-Fole 或 Sale-Space， 当 然 ， 雷 要 进行 重 单 的 转换 ， 





图 3 有 ” 宙 型 态 禄 益 口 


(3) 连 按 模 眠 井 设 定 檬 块 参数 。 把 各 功能 模块 技 妥 和 违 辑 甘 系 连接 上 起来， 双击 某 一 个 模 
块 ， 就 会 出 现 该 枝 块 的 设置 窗口 ， 如 图 34-33 所 示 ， 侠 次 设置 模块 的 厌 数 。 以 图 34.33 为 


例 ， 它 是 传道 函数 的 滴 置 窗口 ， 设 定 它 为 2 ， 则 在 Nuimeraior 中 输入 [L 05， 在 


Desiominator 和 I[T DiI， 其 他 的 款项 按 默 让 值 设 定 ， 扑 后 单 击 “OO 区” 按 宜 完成 设置 。 

在 Simulink 仿真 中 常用 的 一 个 模块 是 To Workspace， 它 把 Simulink 仿真 的 数据 传送 到 
工作 衬 间 中 ， 以 傣 MATLAB 程序 使 用 。 用 忌 标 双击 “To Wodkspace” 图 标 ， 得 到 图 34-34 
的 To Workspace 模 埃 参数 对 请 模 。 








痢 34.33 车 块 套 履 设 证 窗口 图 现 - 现 和 Wantspace 及 块 天 丁 对 话 南 


本 题 中 ， 需 要 传输 数据 向 量 为 < 和 访 以 设置 数据 向 量 上 为 本 ， 在 Wariable ime 塌 辑 
杠 趾 输 六 问 量 名 已， 弄 师 fommat 访 辑 选择 Armay 【向 量 ) 项 ， 兹 后 用 鼠标 单 击 “DOK"” 技 局 
完成 设置 。 仿 直 运 行 后 ， 向 量 二 有 和 以 各 自 变量 名 存在 在 MATLAB Workspace 中 。， 

54) 设置 仿真 蜂 参 数 。 仿 真 器 设置 窗口 如 图 34.35 所 示 ， 查 Simulation 号 nyulation 


由 





图 3435 熙 真 回 大 数 生 置 对 话 杠 


[5 到 行 迟 真 。 模 时 坑 畦 好 后 ， 单 击 Star 接 钮 ， 运 行 Simulatiomstat， 如 图 94- 牟 所 款 。 





图 和 3 例 3 的 Simulin 仿 直 本 图 
[6 分析 司 店 结 果 ， 仿 嘉 中 ， 一 般 采用 示 访 器 再 铀 和 输 由 姑 果 。 观 击 Seope 米 块 ， 输 出 


的 图 形 如 图 34-37 所 示 。 由 于 采用 了 Mux 模块 , 把 输入 信号 和 输出 信号 台 在 一 起 同时 显示 ， 
所 以 图 上 是 两 条 曲 戌 ， 它 会 自动 分 配 不 同 的 天 色 以 便 观 察 ， 





图 3347 情 34-2 示 酸 辐 输出 财 时 











73 对 工作 空间 申 的 数据 做 后 彝 处 理 ， 当 仿真 任务 比较 复杂 时 ， 需 要 把 Simulink 生成 
的 散在 导 六 到 工作 空间 中 来 ， 导 一些 钼 理 和 分析 ， 在 束 例 中 ，Simmulink 仿真 时 更 后 ， 和 惑 出 
站 时 通过 To workspane 竺 间 到 工作 宣 间 中 ， 如 图 了 4-38 所 未， 在 工作 空间 中 能 看 到 这 些 杰 
量 ， 司 用 “whos” 侧 他 能 看 到 这 些 变 量 的 详细 信息 。 另 外 ， 还 有 一 些 模块 【如 Erom 人 le， 
To fle) 能 实现 误 件 与 Simulink 之 间 的 元 据 传 给， 读者 可 以 通过 模块 的 司 用 说 明和 有 鞠 对 
话 枢 的 引导 进行 导 用 。 


|| 


加 | 村 PP “ 目 硕 本 ” 十 沿 直 En raia 寺 二 bp -ba mi 


围 到 :得 工作 些 交 窗口 
34.5 小结 


本 章 人 办 放 了 Simulink 的 基本 模块 . 基本 功能 , 以 及 如 何 使 用 Simalink 推行 以 元 等 内 容 。 
Simuiink 也 过 次 才 功 能 强 太 的 模块 ， 了 解 这 些 模块 的 主要 内 容 ， 以 划 亢 番 模 块 的 基本 操作 ， 
是 使 用 Simulink 进行 信和 直 和 设计 的 基础 。 


11 ua 尼 丰 小 


中 








MATLAB 高 等 数学 计算 实例 
急 MATLAB 图 形 络 制 实例 
急 MATLAB 扩展 编程 实例 


了 


MATLAB 高 等 数学 计算 实例 


MATLAB 作为 强大 的 计算 工具 ， 在 数学 计算 中 有 着 广 斌 泽 和 的 应 用 。 熟 代 举 提 
MATLAB 这 一 工具 在 数学 计算 的 应 用 ， 可 以 从 繁杂 的 计算 中 解脱 出 来 ， 坟 友 提 高 效率 。 


35.1 极限 运算 


概 限 运算 是 高 等 数学 的 基础 ，MATLAB 提供 了 计算 函数 极限 的 合 令 ， 可 方便 用 户 进行 
极限 运算 。 
RE Enlarz) 
国人， 
解 ， 在 铅 寺 窗口 中 输入: 








时 
可 各 tn 一 TEL = 严 ， 
3 夫 二 FT 十 汰 昌 nr 王 


< | 
CE 李 仿 展 im 吉 -| 


一 EDss 双生 











可 河 | Tim | = < = 二 ， 
| 才 有 人 | 人 


[一 未 概 限 im0+ 2 
fs 曾 





2 
可 知 Tim fl+ 二 nez， 
二 = 问 


35.2 ” 求 导 数 


35.2.1 一 元 末 数 求 导 
国 未 ,=into 的 一 失 导 数 。 





可 知 关 = 上 
下 
[四 未 y=infa 的 二 阶 导数 。 











35.2.2 多 元 郴 数 求 导 


于 
[3 己 知 孙 歼 :=3nmy+smta)，: 5 





可 知 3 189y3 一 Yoosfy] 。 


国 己 知 商 政 :=3o7 














可 嫩 立 之 -18i2y- sinfzy)+cosfry) 。 


aay 
旧 | 2 下 
下 2， | 








E ws 
对 38 丙 

可 趣 一 | :一 = 

| 1 


和 才 站 站 负 二 二 
四 





35.2.3 ”和 参 歼 方程 求 导 


1 35-9 国 E 多 数 广 各 为 | 人 RN 求 旦 ， 


一 避 衣 人 疗 








1 一 8 二 上 癌 让 
可 侍 = 各 -aaa -村 
员 到 ” 囊 二 证 直 让 臣 本 8 


35.2.4 隐 琴 数 求 导 





国 国 己 知 e+ ysinz-。 =0 所 确定 的 隐 函 孝 y= yfa)， 求 





可 各 业 = 一 和 B05 王 目 玫 


司 上 十 让 于 


35.2.5 求 榜 度 与 方向 导数 
国 。 求 函数 Jayz)= 归 +272+z 在 点 1-1，1 2) 处 的 样 度 。 











可 知 吕 aff-LL2=-21 二 4 + 不 。 
站 求 函 数 /xya=a- ace+z 在 点 (1，1，2) 处 浴 方 向 角 为 
位 = 二 ,月 = 本 ,= 卫 | 方 向 的 方向 导数 。 






可 条 adrflla=-i+ik， 方向 导数 为 本 。 
35.3 ” 求 积 分 
35.3.1 定 积分 


上 
E 有 四 本 定 积分 | 心 +37dr， 











i 
3 了 
可 知人 人 所 区 了 三 玉 二 村] 人 3 ， 


35.3.2 上 三文 和 分 
DIEED 计算 广义 积分 ] -id 。 








画 十 和 
可 知 上 em 了 画 
35.3.3 重 积 分 


了 ED 计算 Fe 站 =e imgrz 十 主人 在 区 得 [-1.0 共 记 1 上 的 二 重 积 分 。 








可 手 读 值 为 04658， 


35.3.4 不定 各 分 
DE  ， 





可 知 】 -dr 一 +C，C 为 党 数 ， 


二 人 
二 





35.4 级 数 


35.4.4 角 数 展开 
[ED 将 函 攻 了 CD= 己 展开 为 Cr 下 的 最 商 次 为 3 的 宕 缴 区 






可 短 函 数 7G9= 互 在 (CE11 懂 开 量 高 忆 为 3 的 宏明 散 为 BCn-IP_4nHE。 
35.4.2 鼎 数 求 和 
四 和 之 [oo-oo]. 
号 二 加 








可 知 室 [am +ta-Dna]= -42925+1668550va ， 
AP 


35.5 ” 求 函数 的 零点 和 极 值 点 


35.5.1 求 丙 数 的 零点 
[国术 函数 /re= 一 2r+s 在 *=2 附 近 的 零点， 并 画 出 函数 的 图 像 


(而 





图 35.1 函 匣 堆 贞 分 布 更 府 图 
35.5.2 求 琐 熬 的 极 值 点 
| 本 35.20| 求 函 数 1fzj= 荆 一 2x+5 在 区 间 (0.2) 内 的 极 小 值 点 。 











图 331 函 到 李 直 点 外 布 秽 窜 图 
可 知 Fi= 万 一 2r+5 在 区 间 加 汪 内 的 极 小 值 点 为 0.8165， 绽 制 的 函数 围 形 如 图 35-3 
后 环 。 
35.6 ”代数 方程 组 求解 


35.6.1 雄性 方程 组 求解 


1， 直 接 法 求解 

MATLAB 中 ， 采 用 直接 法 求解 方程 4 nrue = Beer 非 党 简单 ， 用 “在 风 ” 符号 “\” 便 
可 实现 求解 ， 即 *=4\B。 需 要 注意 的 是 ，4 在 变量 = 的 左边 ， 对 应 的 4 必须 在 “\” 的 左边 。 

[一 采 用 直接 法 求解 下 列 方程 组 。 


是 T 4 1 | 瑟 13 

1 和 上 了 中 碍 | | 当 
1 二 | | 6 

1 站 一 -| Lo. 





写 二 = 二 FE -二 2 和 RE 





有 丰 
| 
j 
本 
和 有 
放 w 
机. 
有 和 呈 
上 6 


可 知 方程 的 解 世 ma, 恒 , 本 上 上 [43.6667, -17.0000， 20.3333 一 | 时 .6667]， 

2， 蝶 阵 和 分 解法 求解 

抵 阵 分 解 常用 于 方程 求 根 ， 矩 阵 分 解 是 指 根据 一 定 的 原 埋 ， 用 其 种 算 读 将 一 个 给 阵 千 
解 成 若干 个 矩阵 的 乘积 。 常 见 的 弓 阵 分 解 有 LU 分 解 。QR 分 解 、 Chalesky 分 解 ，Sehur 共 
解 ，Hessenberg 分 多 和 奇异 熙 解 等 。 

表 对 -1 列 出 了 MATLAB 中 一 些 常用 的 矩阵 分 解 运算 函数 。 


表 35-1 常用 甜 阵 分 解 运 丰 函 灿 





13 LU 区 解 


矩阵 的 LU 分 解 就 是 将 个 征 阵 妻 示 为 一 个 变换 下 三 角 和 矩阵 和 一 个 上 三 角 和 矩阵 的 蒜 积 
形式 。 线 性 代数 中 已 经 证 明 ， 具 要 方 阵 4 是 非 奇 异 的 ，LU 分 解 总 是 可 以 进行 的 。 

MATLAB 提供 的 曙 函数 用 于 对 矩阵 进行 LU 分 解 ， 其 调用 格 趟 为 ， 

[ 开 ,四 Fo 

产生 一 个 上 三 角 阵 已 和 一 个 变换 形式 的 下 三 角 阵 了 ( 行 交 换 )， 短 之 往 足 下 EC7: 浊音， 

这 里 的 矩阵 洪 必 有 颗 是 方 阵 。 
[二 本 .PP=ial 臣 

产生 一 个 上 三 角 阵 忌 和 一 个 下 三 角 阵 天 以 及 一 个 营 换 矩阵 严 ， 使 之 油 足 PEsTIy 当 炮 
短 阵 同样 性 产量 方 阵 。 

芝 现 LU 分 机 后 ， 厂 性 方程 组 4r= 的 解 ms=LNEW) 或 二 EUPO)， 这 样 可 以 天 天 可 高 
运算 速度 ， 

[和 国 LU 分 贱 法 本 解 下 列 方程 组 。 


3 1 二 下 本 | 起 
1 -了 站 7 了 | 二 一 旦 
0 2 1 -im 16 
LE 5 -1 - 相 Lo 


解 ， 


nn cshese anal 一 -二 -2 





【27 QOR 分 解 

叶 钴 阵 关 进行 OOR 谷 解 ,就 是 把 演 分解 为 一 个 正 变 旗 阵 下 和 一 个 上 三 角 和 矩阵 页 的 习 积 
慌 式 。 人 丰 分 解 只 衣 对 方 陡 进行 。 

MATLA 玉 的 函数 下 可 用 于 对 二 阵 进行 吕 R 分 解 ， 其 奋 用 格式 为 ; 


[ 避 .8j=qO) 
产生 一 个 正 变 算 阵 人 和 一 个 上 三 负 矩 阵 呈 ， 性 之 搬 足 了 人 O 
[本 .是 ,|=qrtE 
产生 一 个 正 变 矩 阵 人 ， 一 个 上 三 角 短 阵 开 以 及 一 个 置换 矩阵 巨 ， 性 之 往 足 XE-OR。 
实现 QQR 分 解 后 ， 眠 性 方 程 组 dr 的 解 天 乓 [或 王 -ER[RAWOW))。 
D 国 QR 分 寻 法 术 解 下 列 方程 组 ， 
3 1 二 1 二 有 
1 -= 当 了 了 省 因 
看 训 了 十 中 知 
1 看 一] = 二 





二 人 7 SR 







可 知 方 程 的 解 匡 i, 意 , 马 , 本]=[ 43.6667, -17.0000. 20.3333, -19.65667]。 
《3 Chalesky 直角 
徊 果 乱 阵 下 是 对 称 正定 的 , 则 Cholesky 分 解 特 矩阵 下 分 解 成 一 个 下 三 角 短 阵 和 上 三 角 
把 阵 的 乘 税 。 设 上 三 角 和 矩阵 为 是 ， 则 下 三 角 和 矩阵 为 其 转 置 ， 团 臣民 玉 当 限 定 大 的 对 表 元 
素 注 正 时 ， 这 种 从 解 是 惟一 的 ， 
MATLAB 函 蚂 cholci 用 于 对 矩阵 亚 进 行 Cholesky 分解 ， 其 奋 用 格式 汶 ， 
可 =ehaliE 
产生 一 个 上 三 角 阵 中 ， 使 中 R-。 车 半 为 非 对 称 正 定 ， 则 输出 一 个 出 错 信 息 。 
[ 旦 |=ehalr) 
这 个 市 售 格 式 将 不 输出 出 铺 依 息 。 
当下 为 对 称 正 定 的 ， 则 天 0， 玉 与 上 述 格 式 得 到 的 结果 相同 ， 百 则 严 为 一 个 正 整数 ， 
如 果 亚 汶 请 秩 炬 阵 ， 则 下 为 一 个 阶 数 为 号 产 ] 的 上 三 角 阵 ， 且 壮 足 在 本 -ET127,1:9)， 
衬 现 Chalesky 分 解 后 ， 战 性 方程 组 4x= 变 成 由 Re=， 所 以 wmRRY)。 
国生 国 “Cholesksy 分 解法 求解 下 列 方程 组 。 
3 [LT “4 1 13 
1 一 下 碍 一 生 


日 土工 一 | 者 在 


至 


1 昌 = 二 由 有 





可 知 ， 傅 专 执 行 时 ， 出 现 错误 信息 ， 说 明 4 为 非 正定 敌阵 ， 不 能 用 Cholesky 分 解法 进 
行 求解 ， 
四 下 一 Chaolcsky 分 解法 未 解 下 列 方程 组 。 


一 | 站 号 了 到 外 为 |=| -9 
了 取现 了 | 本 在 
和 
0 -一 En 








可 知 方程 的 解 [ol ma, 到 上 = -1992，-6.7344，7.0623]。 
3 造 代 法 求解 


直接 法 和 矩阵 分 解法 得 到 的 解 是 理 讼 上 准确 的 ， 但 是 它们 的 计算 量 郡 是 一 琢 量 级 ， 存 
储量 为 下 量 级 ,这 在 比较 小 的 时 候 还 比较 各 适 (ne<d00)， 但 是 对 于 再 在 的 根 雪 实 际 问题 ， 
壮 福 要 求解 根 天 的 寺 的 生 阵 ， 而 且 这 些 矩 阵 和 性 柱 是 系数 矩阵 理 有 坟 量 的 避 元素 。 对 和 于 这 灶 
炖 阵 ， 在 用 直接 祛 时 就 会 耗费 大 量 的 时 间 和 存 情 单 元 。 

因 划 ， 有 辣 要 引 关 一 娄 新 的 方法 ， 造 代 法 。 造 修法 的 转 点 是 速度 快 。 与 非 线 性 方 坚 的 
千代 方 铁 一 习 ， 它 需要 构造 一 个 锋 价 的 十 程 ， 从 而 梅 造 一 个 收效 序列 ， 序 列 的 极限 值 就 是 
广 程 组 的 根 。 

选 代 解法 非常 进言 求 解 太 型 系数 矩阵 的 方程 组 。 在 监 什 引桥 中 ， 选 代 解 法 主要 己 频 
Jicoii 造 伐 法，GanswSerdel 秆 代 社 不 检 驰 选 代 诗 和 两 击 选 代 法 。 

《1 66 由 和 遗民 写 

对 于 线性 方程 组 4r=#， 和 如果 4 为 非 奇异 方 阵 ， 即 mm 让 1.2…mi， 则 可 将 册 分 解 为 ; 

甫 = 站 -一 
其 中 瑟 元 对 和 角 阵 ， 其 元 索 为 点 的 对 俘 元素 ,下 与 五 为 二 的 下 三 朋 阵 和 上 三 有 有 阵 ， 
于 是 = 化 为 
了 人 HEAHOF 司 
与 过 对 度 的 移民 公式 为 : 
FE+Ti= 厅 下 二 ED 和 

这 未 是 Jusobi 和 诞 代 作 式 可 果 序 列 (o 人 1i 收 荔 于 ， 网 幸 几 是 方 蝇 Ai 的 解 。 

按照 Jacohi 克 代 法 的 原理 ， 在 MATLAB 中 编写 出 此 算法 的 函数 文件 jacobim 如 下 : 

















[DE 用 Jacoki 赴 代 法 求解 下 列 乒 性 方程 组 。 设 选 代 官 值 为 0， 迁 代 精 度 为 10， 


于 一 | 1 剧 13 
一 | 由.23 了 卫 局 | = 李 
国人 | |] 面 


于 了 
解 ， 在 命令 中 调用 函数 误 件 Jacobim， 僵 令 划 下 ; 








而 和 











可 知 方 程 的 解 [ri 交 , 要 j=[ .01992，-67344，7 0623]。 
【2 全 ansiSerdel 寺 代 社 


特 Jacabi 的 千代 公式 ， 
四 Ti=[ 开 二 ET 二 丽 
改进 汶 * 
四 十 DIE 
于 是 得 到 ， 8 


到 让 +TJj=[ 四 天) Dr 直 HH 天 广场 
读 式 即 为 Gauss-Serdel 选 代 公式 。 和 Jacoki 造 代 相 比 ，Gauas-Sendel 选 代用 新 身 量 代 赫 
旧 分 量 ， 精 诬 会 高 些 。 
技 遇 Ganss-Serdel 选 代 法 的 原理 , 在 MATLAB 中 编写 出 此 算法 的 函数 文件 gauseidelm 
间 下 |， 








加 用 Ganuss-Serdel 先 代 法 求解 下 列 线性 方程 组 ， 设 选 代 初 值 为 0， 造 代 精 庶 为 


1 
站 = 了 粳 并 肥 ] 站 村 
一 小 本 。， 字 了 5 = 
1 95 | 二 | | 看 


解 ; 在 涂 令 中 调用 函 灼 文 件 BauseideLm 击 他 如 下 ， 

















可 知 方 程 的 解 诺 |， 二, 而] 天 [ -0.1992，- 在 7344，7.0625]。 
35.6.2 非 线性 方程 组 隶 解 


对 于 非 峡 性 方程 组 玖 思 is0， 用 人 clwe 画 吾 求 其 数值 前 。Eafve 函 星 的 圈 用 格 直 当 ， 
旨 三 人 站 | 放 六 人 En 是 站 站 梧 训 呈 ) 
其 中 下 为 所 回 的 解 ，fon 是 用 于 定义 需要 求解 的 非 线 性 方程 组 的 函数 文件 名 ， 如 是 未 
根 过 程 的 杞 值 ，eption 为 量 怖 化 工具 箱 的 选项 设 定 。 最 例 化 工具 精 担 供 了 加 过 沾 选项 ,用 


疡 可 以 使 用 optimset 命 地 将 它们 星 示 出 来 。 
国 玫 em 人 sy= 0 在 (050. 罗 附近 的 数值 解 。 


下 一 个 百 下 十 由 芋 二 让 站 二 和 
解 ， 首 先 建 立 函 束 京 件 myfurms 





的 











将 求 得 的 解 代 回 原 方 程 ， 可 以 检验 结果 是 否 正 确 ， 侠 乞 如 下 


可 见得 到 了 较 高 精度 的 结果 ， 
35.7 常 微 分 方程 求解 
35.7.1 常 微 分 方程 的 符号 解 
例 35.29| 求 旦 =39 的 角 






一 | 


可 见方 程 的 机 为 ?= 一 





Sr 一 cl 


35.7.2 党 微分 方程 组 数值 解 


本 上 一 人 二 1 
ESEI ammgz|1 -To 和 ， 试 求 基数 伯 解 ， 并 与 精 珊 林 
WO)=: 
相 比较 ， 
解 : 首先 建立 函 遇 妇 人 忻 Tana mm。 








然后 求解 稚 分 方程 。 













分 中 输出 求解 的 玫 值 解 了 和 情 柄 解 J， 对 比 师 表 35-2 所 示 。 
要 又- 数值 解 了 和 生 确 解 站 的 对 比 








由 妻 35-2 中 可 以 看 出 ， 烤 值 解 了 和 精确 慎 yl 两 者 近似 。 
二 ] 二 用 
一半 要 常 微分 方程 二 -Al- 六 下 +y=0 的 解 ， 天 和 全 条件 为 | 
计 出 站 人 癌 ) 

井 面 出 解 的 图 形 ， 

解 ， 这 是 一 个 二 阶 非 线 性 方程 ， 用 现成 的 方法 均 不 能 未 垃 ， 但 可 以 通过 下 面 的 变换 ， 
将 二 防 方程 化 为 一 防 方程 组 ， 即 可 来 解 ， 

售 ，= 岂 三 = 玫 = 了， 则 原 方程 化 为 


da 
人 ee 
各 =TU 瑟 一 闻 和 


在 MATLAB 中 求解 ， 首 先 建 立 函 娄 误 件 ip。 


再 编写 文件 求解 往 分 方程 。 








ii 





图 于 -3 二 5-3 输 出 的 明 
35.8 小 结 


本 章 通过 大 量 的 实例 ,讲述 了 MATLAB 柱 商 等 数学 计算 中 的 应 用 ， 提 括 概 值 运 人 、 求 
导数 、 求 积分 、 规 数 运算 ,函数 的 零点 【 友 极 值 点 )。 代 获 方程 求解 和 常 娄 分 方程 求解 ， 掌 
揭 这 些 方法 是 热 练 应 用 MATLAB 进行 数学 计算 的 基础 ， 








5 ， 


MATLAB 图 形 绘制 实例 


MATLAB 中 具有 丰富 的 二 维 图 形 和 三 维 图 形 的 纵 制 函数 ， 这 是 其 数据 可 视 化 技术 的 重要 组 
成 方面 。MATLAB 正 是 通过 丰富 的 图 形 函 数 ， 使 得 用 户 能 够 方便 直观 地 查看 和 分 析 个 人 数据 ， 


36.1 二 维 绘图 

MATLAB 中 可 以 笋 制 各 种 常用 的 一 元 函 
区 图 弄 ， 也 可 以 对 具有 一 元 函数 甘 系 的 用 户 采 
样 数据 进行 综 图 ， 
36.1.1 本数 络 疼 





皖 制 sin 函 败 。 图 36-1 上 纤 汕 sm 冰 监 
帽 ， 在 币 入 窗口 中 输 大 ， 


EGREIOEENIIENEGEESSEECEESEASESERAGEEE 一 >- 
结果 如 图 36-1 所 示 。 


综 制 匿名 函数 。 
解 ， 在 褒 季 窗口 中 输入 


请 果 如 图 条 -2 所 示 。 








耻 记 ”让 类 全 Hi 


图 36-3 抬 制 大 名 函 灿 


让 


PE 本 简易 绘制 隐 函 数 。 
解 ， 在 辣 信 窗口 中 输入 ， 





因果 刘 图 36-4 所 示 ， 
了 
了 


日 
:| 
村 
- 池 
吉 


疼 35-3 简 晶 雁 制 硬 函 米 


加 概 时 标 函 数 扫 图 . 
解 ; 在 疝 信 窗口 中 办 六 ， 


请 果 井 图 356-4 所 示 ， 








36.1.2 离 航 数据 犹 图 


E 高 巩 数 据点 直接 给 图 。 
解 ， 在 市 似 窗 口中 输入 : 


睛 果 如 闭 36-$ 所 示 。 





图 症 - 两 敢 旺 据 点 直 捷 埃 图 


D 高 政 数 据点 拟人 台 丛 图 . 
解 ， 在 侧 信 窗口 中 输入 ; 





图 3566 离 芍 坟 揭 点 故 音 手 图 


加 一 离 航 效 据点 插值 撤 图 ， 
解 ， 在 疝 他 窗口 中 输 六 ， 








晴 果 如 图 36-7 所 示 ， 





页 有 6 和 3 6 0 1] 


图 36-7 离 航 败 据 点 儿 值 说 图 





36.1.3 特殊 毕 标 轴 绽 团 
[一 双 记 机 综 图 ， 


解 : 在 雷 筷 窗口 中 输入 ， 








婧 时 徊 图 36-8 所 示 。 


进 自 涯 且 避 导 -和 站 03 04 8 上 旦 


疼 对 -3 弄 博 四 给 图 


[ 间 对 灼 峙 标 届 给 图 . 
解 ， 在 而 地 窗口 中 畏 人 人 ， 





半 果 辣 图 369 所 和 ， 














1 3 


辆 3569 半 对 航 举 标 输 册 玫 





四 双 对 数 坐 标 刷 估 图 . 
解 ， 在 市 对 窗 口中 输 坟 ; 








关 果 如 图 本 5-10 所 示 。 
本 in En 
| 1 
昌 
| 月 
玫 
此 
本 
1 
二 
是 二 人 忆 
图 35-40 观 对 数 电 标 轴 谷 力 
36.2 三维 绘图 


36.2.1 二 元 表 数 绘图 


四 有 一 元 函数 peaks 绘图 ， 
解 : 在 曾 专 窗口 趾 生 六 ， 





蛙 黑 如 围 35-11 后 示 。 





图 若 - 让 二 元 函 胎 Peakas 络 国 








ER 国 一元 用 名 十 数 综 疼 . 
解 ， 在 市 入 窗口 中 输入 ， 








闭 果 徊 图 姑 - 民 所 未 。 


三 -下 1 





图 双 - 垃 ”二 元 莫 者 函 基 全 图 
36.2.2 三 维 曲 线 给 图 


加 四 三 绯 击 线 缅 图 ， 
解 ， 在 谷地 窗口 中 输 A， 





精 毕 而 图 也 -13 后 示 。 


一 - 
an Ti 

醒 二 -一 CT 

到 和 
盏 最 
画 | 

1 

| E 
下 六 
| 站 se 

和 人 

和 人 
Te 


二 “类 丁 


图 隔 .i9 三 内 站 二 关 羡 


ER 了 弄 





36.2.3 三 维 曲 面 允 图 
ED 三维 曲 面 给 图 。 


结果 如 图 语 -14 所 示 。 











36.3 ”特殊 分 析 用 图 
36.3.1 。 柱 磊 图 
DB 一 上 堆 仁 伏 田 . 


解 ， 在 命令 窗口 中 输入 





站 归 刀 图 36-15 所 示 。 


图 王 - 上 三 好 上 面目 图 














加 三维 三 伏 间 ， 
解 ， 在 布 他 窗口 中 输入 : 





结果 坷 图 3 所 示 。 





下 1 
一 


转 嫩 -1 三 相 桂 贱 疼 
36.3.2 直方 图 
DIE 1 广 相 


解 ; 在 合 入 窗口 中 输入 


给 麻 如 图 巴 .17 所 示 。 


雄 





图 台 -1T7T 直 形 耳 


36.3.3 ”人 饼 图 


四 一 维和 三 座 针 图 ， 
解 ， 在 市 入 窗 口中 输入 : 






结果 如 团 基 -18 所 示 ， 





图 36- 刘 ”二 相 和 三 梭 博 图 


36.3.4 上 点 图 
加 玫 昌 一 绯 了 和 三维 天 点 图 。 


解 ， 在 音 他 窗口 申 畏 六 ， 











结 肾 粤 疼 引 - 二 所 示 。 


36.3.5 二 高 线 图 








结果 如 图 36-20 所 示 。 


二 区 本 旺 





图 珂 -了 


匡 
本 
间 IT ”站 
s  。 语 | 本 
| -本 地 ,上 
关 肝 的 贞 
雷 下 到 上 [ 
本 时 闻 有 呈 汉 | 
避 | 面 人 | 
卓 把， 嘿 | 
了 1 
本 ae 
十 | 如 
Re 2 
十 站 生 


羡 36-19 二 扒 和 三雄 疏 点 图 


加 了 一 卓 和 三 挤 等 高 线 图 ， 
解 :在 而 地 从 口 中 四 六 ， 





目 . 自 


二 惟 和 三 推 等 高 戌 图 





36.4 小结 


本 章 通 过 大 量 的 实例 ， 讲 述 了 不 同情 况 下 MATLAB 图 形 绽 制 的 函数 ， 包 括 二 维 图 形 、 
三 维 图 形 和 特殊 分 析 图 形 。 掌 担 这 些 不 同情 况 下 MATLAB 绘图 函数 和 方法 ， 是 应 用 
MATLAB 实现 数据 可 视 化 的 基础 。 





机 


MATLAB 扩展 编程 实例 


MATLAB 具有 强大 的 计算 绘图 功能 ， 以 及 大 量 完善 的 算法 ， 与 其 他 高 级 开发 语言 实现 
扩展 编程 , 例如 与 VC++ 结 合 , 充分 利用 两 者 的 优势 是 MAILAB 的 研究 与 应 用 的 一 个 热点 。 


37.1 MATLAB 与 VC++ 混 合 编程 概述 


37.1.1 混合 编程 的 背景 


从 前 面 章节 可 以 看 出 ，MATLAB 是 针对 数值 计算 的 交互 式 软件 ， 其 强大 的 数据 处 理 能 
力 和 丰 官 的 工具 箱 使 得 编程 变 得 简单 ， 应 用 程序 开发 周期 大 幅度 缩短 ， 编 程 效率 高 。 

同时 MATLAB 是 一 种 解释 性 的 语言 开发 平台 , 它 的 执行 效率 比较 低 。 在 很 多 时 候 仅 采 
用 MATLAB 还 是 不 能 很 好 地 实现 某 些 功能 , 许多 其 他 语言 编写 的 算法 程序 若 要 在 MATLAB 
环境 中 运行 ， 还 需要 重新 编写 程序 。 

Visual C++ 是 Windows 平台 下 强 有 力 的 高 级 编程 语言 ， 能 够 方便 快速 地 开发 出 失 面 友 
好 ， 执 行 速度 快 ， 易 于 维护 升级 的 软件 系统 。 然 而 Wisnal C++ 只 提供 了 一 些 基本 的 数学 函数 
库 ， 当 过 到 复杂 的 数值 运算 时 ， 重 新 编写 程序 代码 延长 软件 开发 周期 ， 增 加 软件 开发 成 本 。 

MATLAB 拥有 独立 的 数学 函数 库 ， 包含 有 大 量 优化 了 的 数学 函数 ， 同 时 提供 了 对 C 和 
C++ 等 语言 的 函数 接口 ， 用 户 可 以 方便 地 在 VC++ 的 集成 开发 环境 中 调用 。 但 MATLAB 的 
应 用 程序 接口 并 不 是 银 强 大 ， 它 不 能 传输 除了 数字 之 外 的 其 他 数据 ， 而 VC++ 却 具有 强大 
的 程序 接口 ， 能 传输 任何 数据 ， 但 其 进行 复杂 计算 的 能 力 不 是 很 强 。 因 此 ， 若 将 两 者 结合 
起 来 ， 协 同 工 作 ， 必 将 提高 软件 开发 效率 。 

MATLAB 7.x 提供 了 多 种 与 YC++ 的 混 人 台 编 程 的 方式 , 为 科研 与 工程 开发 提供 更 为 强大 
的 技术 支持 。 





37.1.2 ”混合 编程 的 方式 


VC++ 与 MATLAB 的 混合 编程 方式 一 般 有 如 下 几 种 。 

《17 MEX 文件 。 

《2)》 MAT 文件 应 用 程序 。 

(3) 使 用 Matcom 方式 。 使 用 Matcom 编译 器 可 以 将 MATLAB 源 代 码 译 成 同等 功能 的 
C++ 代码 ， 既 保持 了 MATLAB 的 优 请 算法 ， 又 提高 了 执行 速度 , 它 还 支持 一 定 的 图 形 显 示 ， 
生成 代码 的 可 读 性 很 好 ， 简 单 恒 捷 ， 功 能 强大 ， 应 用 灵活 。 

(4) 使 用 MATLAB 引擎 。 通 过 MAITLAB 引擎 ， 采 用 客户 机 /服务 器 的 计算 模式 。 在 
VC++ 中 设计 程序 框架 ， 作 为 前 端 客户 机 ， 通 过 调用 MATLAB 引擎 与 后 台 MAITLAB 服务 
器 建立 连接 ， 实 现 命令 和 裁 据 信 息 的 传递 。 

(5) 使 用 MATLAB 的 CAC++ 编 译 器 mcec。 采用 MATLAB 的 CAC++ 编 译 器 mcc 将 中 源 
文件 转化 为 C/C++ 等 各 种 不 同类 型 的 源 代 码 ， 并 在 此 基础 上 根据 应 用 需要 生成 MEX 文件 、 
独立 可 执行 应 用 程序 等 广 件 类 型 ， 大 大 提高 程序 的 运行 速度 ， 以 及 代码 的 执行 效率 。 这 种 
方法 主要 使 用 mec 命令 实现 文件 的 转化 。 

《6) 使 用 COM。 利 用 COM Builder 工具 将 MATLAB 程序 编译 成 二 进 制 COM 组 件 ， 它 
实际 上 是 以 前 编译 CAC++ 文 件 的 完美 扩展 ， 简 单 高 效 地 解决 了 以 前 混合 编程 中 存在 的 问题 。 

下 面 将 通过 实例 ， 重 点 对 应 用 较 广 前 《4)、(5) 和 《6) 这 三 种 混合 编程 的 方式 进行 介绍 。 


37.2 使 用 MATLAB 引擎 


MATLAB 将 数值 分 析 、 矩 阵 计 算 、 信 和 号 处 理 和 图形 显示 结 侣 在 一 起 ， 包 含 大 量 高 度 集 
成 的 函数 可 供 调用 ， 是 适合 科学 研究 、 工 程 设 计 等 众多 学 科 领 域 使 用 的 一 种 简洁 、 高 效 的 
编程 工具 。 基 于 VCA+H 和 MAILAB 混合 编程 最 简单 也 最 直接 的 方法 就 是 调用 MATLAB 引 
擎 。 以 下 部 分 将 详细 介绍 通过 VC++ 6 人 0 调用 MATLAB 7.0 引擎 来 达到 VC+H+ 与 MATLAB 
数据 共享 编程 的 方法 。 


37.2.1 MATLAB 引 芍 


T1，MATLAB 引 区 基 础 


所 谓 MATLAB 引擎 (engine), 是 指 一 组 MATLAB 提供 的 接口 函数 , 支持 CACH++, Eortran 
等 语言 ， 通 过 这 些 接口 函数 ， 用 户 可 以 在 其 他 编程 环境 中 实现 对 MATLAB 的 控制 。 其 主要 
功能 有 ， 

“12 打开 /关闭 一 个 MATLAB 对 话 ; 

《2) 向 MAILAB 环境 发 送 命令 字符 圳 ; 

〈3) 从 MATLAB 环境 中 读 取 数据 ， 


全 


| 汪 HE 人 ht id ， 





(4) 向 MATLAB 环境 中 号 入 数据 。 

通过 引擎 方式 ， 应 用 程序 可 以 : 

(1) 打开 一 个 新 的 MATLAB 进程 ， 可 以 控制 它 完成 任何 计算 和 绘图 操作 ; 
《2) 对 所 有 的 数据 结构 提供 100% 的 支持 ; 





《3)》 引擎 方式 打开 的 MATLAB 进程 ， 会 在 任务 栏 显示 自己 的 图 标 ， 打 开 该 窗口 ， 可 以 观 
察 主 程序 通过 engine 方式 控制 MATLAB 运行 的 流程 ， 并 可 在 其 中 输入 任何 MATLAH 命令 。 

与 其 他 各 种 接口 相 比 ， 引 擎 所 提供 的 MATLAB 功能 支持 是 最 全 面 的 。 

实际 上 ， 通 过 引擎 方式 建立 的 对 话 ， 是 将 MAILAB 以 ActiveX 控件 方式 启动 的 。 在 
MATLAB 初次 实 装 时 ， 会 自动 执行 一 次 matlabyjregserver， 将 自己 在 系统 的 控件 库 中 注册 。 


2 数据 类 型 mxArray 


MAILAB 引擎 函数 中 ， 所 有 与 变量 有 关 的 数据 类 型 都 是 mxArray 类 型 。 数 据 结 构 
mxArray 以 及 大 量 的 mx 开头 的 函数 ， 广 泛 用 于 MATLAB 引擎 程序 和 MAITLAB C 数学 库 
中 .mxArray 是 一 种 很 复杂 的 数据 结构 , 与 MATLAH 中 的 array 相对 应 。 下 面 讲 述 MATLAB 
的 mxArray 类 型 ， 并 介绍 几 个 常用 的 mxArray 函数 。 

需要 注意 的 是 ， 在 使 用 mxArmay 类 型 的 程序 中 ， 应 包含 头 文件 matrix.h， 由 于 在 引擎 
程序 中 , 一 般 会 包含 头 文 件 engineh， 该 文件 里 面 已 经 包 信 了 matrix.h， 因 此 无 需 重 复 包 含 。 

《ly mxArray 数据 的 创建 和 开 除 

MATLAB 有 很 多 种 变量 类 型 , 但 它们 都 有 相 周 的 mxArray 数据 结构 , 对 应 于 每 种 类 型 ， 
基本 上 都 有 一 个 创建 函数 。 

忆 数组 的 建 直 采用 mxCreatexxx 形式 的 函数 ， 其 中 xxx 表示 数据 类 型 ， 例 如 创建 一 个 
double 类 型 数组 的 函数 是 mxCreateDoubleMatix， 函 数 形式 如 下 : 

mXArmay *+mxCreateDoubleMatrixlint 六 .int mn, mxComplexity CormplexFlag); 

其 中 ， 参 数 阅 和 为 抢 阵 的 行 数 和 列 数 ，CompiexFlag 为 常数 ， 用 来 区 分 窍 阵 中 元 素 
是 实数 还 是 复数 ， 取 值 分 别 为 mxREAL 和 mxCOMPLEX。 

类 似 的 创建 函数 还 有 mxArray *mxCreateString(const char *stm， 用 来 创建 一 个 stting 类 
型 的 串 。 

场 数组 的 删除 菌 数 为 mxDestroyArray， 该 函数 声明 如 下 ， 

void mxDestroyArray(mxAray *Brray 站); 

其 中 ， 参 数 array_ptr 为 要 删除 的 数组 指针 。 一 般 地 ， 在 VC++ 与 MATLAB 交互 中 ， 以 
上 两 种 类 型 是 常用 的 类 型 ， 由 于 篇 幅 关 系 ， 其 他 类 型 数组 的 创建 在 此 不 作 介绍 。 

《27 mxArray 数据 属性 的 操作 

全 mxArray 数据 的 大 小 

使 用 mxGetM 和 mxGetN 函数 可 以 获得 mxAray 数组 每 一 维 上 元 素 的 个 数 ， 其 中 
mxGetM 用 来 获得 数组 第 一 维 的 元 素 个 数 ， 对 于 矩阵 来 说 就 是 行 数 。mxGetM 函数 声明 如 下 : 

int mxGetMfconst ImxArray +airay_ptr); 

其 中 ， 返 回 的 amray_ptr 对 应 数组 第 一 维 的 元 素 个 数 〔〈 行 数 )。 
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mxGetN 函数 声明 如 下 ， 
int ImxGetN(const mxArray +array_ptr); 
其 中 ， 返 回 array_ptr 对 应 数组 其 他 维 的 元 素 个 数 ， 对 于 和 抢 阵 来 说 是 列 数 。 对 于 多 维 数 
组 来 说 是 从 第 一 维 到 最 后 一 维 的 各 维 元 素 个 数 的 匀 积 。 
mxGetDimensions 函数 可 以 获得 某 - -特定 维 的 元 素 个 数 ， 该 函数 声明 如 下 : 


const int *ImxGetDimensionstconst nIXATTa7 *HaITBY_ptr); 


其 中 ， 六 数 返回 armray_btr 各 维 的 元 素 个 数 保 存在 一 个 int 数组 中 有 返回。 对 于 常用 的 拖 


阵 来 说 ， 用 mxGetM 和 mxGetN 两 个 国 数 就 可 以 了 。 


mxGetNumberOfDimeasions 图 数 可 以 获得 数组 总 的 维 数 ， 该 函数 声明 如 下 ， 
int mxGetNumberOfDimensions(const mnxArray *arfay_ptr); 
该 函数 结合 mmxSetM、mxSetN 可 以 设置 矩阵 的 行 数 和 列 数 。mxSetM 函数 说 明 如 下 : 
void mxSetM(mxAray *array_ptr int mo); 
该 函数 设置 数组 为 下 行 。 
mxSetN 函数 说 明 如 下 ， 
void mxSetN(mxArray *array_ptr int m); 
该 函数 设置 数组 为 辣 列 。 
名 获得 mxArray 数组 数据 的 实 部 和 虚 部 数据 指针 
对 于 常用 的 douple 类 型 的 数组 ,可 以 用 mxGetPr 和 InxGetPi 两 个 函数 分 别 获得 其 实 部 


和 虚 部 的 数据 指针 ， 这 两 个 函数 的 声明 如 下 ， 


double +mxUetPr(const mXATTaY *array_btrn; 

该 函数 返回 数组 array_ptr 的 实 部 指针 。 

double *mxGetPifconst mxArmay *array_ptr)， 

该 函数 返回 数组 array_ptr 的 虚 部 指针 。 

利用 这 两 个 函数 ， 就 可 以 对 mxArray 类 型 的 数组 中 的 数据 进行 读 写 操作 。 


3， 引 区 函数 


在 MAILAB ?7 的 引擎 函数 库 中 ， 总 共 提供 了 10 个 已 语言 的 引擎 函数 ， 它 们 分 别 为 
《1) engClose 

《2》 engEvalString 

《3) engGetVariabjle 
(4) engSetVariable 
《5) engGetVisible 

《6 engOpen 

《7) engOperSingleUse 
《8) engOutputBuffer 

《 纯 》 engPutVariable 
(107》 engSetVisible 
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MAITLAB 7 中 ， 拒 以 前 老 版 本 中 的 9 个 函数 淘汰 了 ， 这 些 函 数 分 别 为 : 

《1 engGetArray 

《2) engGetFull 

3) engetMatrix 

(4 engPutArray 

《5) engPutPul 

《6 engPutMatrix 

《7 engSetEvalCallback 

《8) engSetEvalTimeotut 

497 nengWinInit 

下 面 对 VC++ 中 调用 的 引擎 函数 分 别 进行 介绍 。 

《1 engOpen 

engOpen 冰 数 用 来 打开 MATLAB engine， 该 函 教 声明 如 下 : 

Engine +engOpenfconst char *startcmdy; 

其 中 ， 参 数 startcmd 是 用 来 月 动 MATLAB 引擎 的 字符 串 参 数 。 在 Windows 操作 系统 
中 只 能 为 NULL: 函 邹 返回 值 是 一 个 Engine 类 型 的 指针 ， 它 是 在 engineh 中 定义 的 engine 
数据 结构 。 

(2 engClose 

engClose 函数 用 来 关闭 MATLAB 引擎 ， 该 函数 声明 如 下 ， 

int engClosefEngine Yep); 

其 中 ， 参 数 ep 代表 要 被 关闭 的 引擎 指针 。 函 数 返 回 值 为 0 表示 关闭 成 功 ， 返 回 1 表示 
发 生 错 误 。 

《3] engEvalString 

engEvalString 函数 用 来 向 MAIKLAB 发 送 命令 字符 串 ， 也 就 是 发 送 命令 让 MATLAB 执 
行 ， 该 畏 数 声明 如 下 ， 

int cngEyalString(Engine +ep. Const char *string]; 

其 中 ， 参 数 印 为 函数 engOpen 返回 的 引擎 指针 ;字符 趾 string 为 要 MATLAB 执行 的 
命令 ; 函数 返回 值 为 0 表示 成 功 执行 ， 返 回 1 说 明 执行 失 赂 〈 表 示 命 令 不 能 被 MATLAR 
正确 解释 或 MATLAB 引擎 已 经 关闭 了 )。 

(4》 engOutputBuffer 

engOutputBuffer 函数 用 来 获取 MATLAB 命令 窗口 的 输出 ， 该 函数 声明 如 下 ， 

int engDutputBufter(Engine +cep, char +p, int ny; 

其 中 ,套数 e 为 MATLAB 引擎 指针 : p 为 用 来 保存 输出 结构 的 缓冲 区 ; na 为 保存 的 最 
大 字符 个 数 ， 通 常 就 是 缓冲 区 p 的 大 小 。 

该 函数 执行 后 ， 接 下 来 的 engEvalString 函数 所 引起 的 命令 行 输出 结果 ， 会 在 缓冲 区 p 
中 保存 。 如 果 要 停止 保存 ， 只 需 调用 代码 engOutputBuffer(ep, NULL, 0) 。 

《及 ) engPutVariable 
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engPutVariable 函数 用 来 写 MATLAB 数据 , 向 MATLAB 引擎 工作 空间 写 入 变量 ,该 函 

数 声 明 癌 下 : 
inf SnEPutwVariabletEngine *ep, const char +natne const ITX 太 这 ay Im 

其 中 ， 参 数 ep 为 打开 的 MATLAB 引擎 指针 ; mp 为 指向 被 写 入 变量 的 指针 ;name 为 
变 唱 写 入 后 ， 在 MATLAB 引擎 工作 空间 中 的 变量 名 。 函 数 返 回 值 为 0 表示 写 入 变量 成 功 ， 
返回 值 为 1 表示 发 生 错 误 。 

〈67) engGetVariable 

engGetVariable 函数 用 来 读 MATLAB 数据 ， 从 MATLAB 引擎 工作 空间 中 获取 变量 ， 
该 印 数 声明 如 下 ; 

InXATIT3Y 二 engCietVariable(Eingine *ep, const char +narme)， 

其 中 ,参数 ep 为 打开 的 MATLAR 引擎 指针 ;， name 为 以 字符 串 形式 指定 的 数组 名 ; 函 
数 返 回 值 是 指向 name 数组 的 指针 ， 半 型 为 mxArray*y。 

《7) engSetVisible 

engSetVisible 冰 数 用 来 设置 调用 引擎 时 显示 或 隐藏 MATLAB 主 窗口 ,该 函数 声明 如 下 ， 

int engSetVisible(Engine *ep, bool value); 

其 中 ， 参 数 e 为 打开 的 MATLAB 引擎 指针 ，value 为 是 否 显示 的 标志 ， 取 值 tue 《或 
1) 表示 显示 MATLAB 窗口 ， 取 值 false (或 0) 表示 隐藏 MAILAB 窗口 。 函 数 返 回 值 为 和 
表示 设置 成 功 ， 为 上 表示 有 错误 发 生 。 

默认 情况 下 ， 以 eagine 方式 调用 MATLAB 的 时 候 ， 会 打开 MATLAB 主 窗口 ， 可 在 其 
中 庆 意 操作 ， 但 有 时 也 会 干扰 应 用 程序 的 运行 ， 可 用 以 下 设置 是 否 显示 该 窗口 。 

(8 engGetVisible 

engGetVisible 函数 用 来 获取 调用 引擎 时 MATLAR 主 窗口 显示 或 隐藏 的 属性 , 该 机 数 声 
明 如 下 : 

int engCGietVisible(Enpine +ep, bool *value); 

其 中 ， 参 数 e 为 打开 的 MATLAB 引擎 指针 ，value 为 用 来 保存 显示 /隐藏 情况 的 变量 

〈 采 用 指针 方式 传递 )， 函 数 返 回 值 为 0 表示 获取 成 功 ， 为 1 表示 有 错误 发 生 。 


37.2.2 ” 扎 程 实例 


下 面 通 过 一 个 简单 的 利用 VC++ 调 用 MATLAB 画图 的 程序 实例 ， 讲 述 MATLAB 引擎 
的 使 用 方法 。 读 者 可 以 充分 利用 MATLAR 强大 的 数据 读 写 、 显 示 能 力 和 VC++ 编 程 的 高 效率 。 

1，VC++ 中 的 设置 

在 VC++ 中 要 能 调用 MAILAB 引擎 ， 首 先 必 须 包 含 引 车头 文件 engineh 并 引入 
MATLAB 对 应 的 库 文 件 libmx.jib，libmatlib，lbengJib， 然 后 在 VC++ 中 打开 工程 后 ， 进 
行 如 下 设置 。 

《1) 通过 菜单 工程 /选项 ， 打 开 选 项 (Options) 页 ， 进 入 Directories 页 面 ， 在 目录 下 拉 列 
表 框 中 选择 melude files， 添 加 路 径 : "Drmatlab7vexterninclude" ( 候 定 MATILAB 安装 在 


的 





图 -1 DGpaiag 设置 页 而 

【27 挂 反 Library files， 连 加 路 福 ，DAAMATLABTuextermiibvwinyzumicrosoftumswese 和 
DELATL 入 本 TexIermNLibWwia32， 

(37 通过 更 单 工程 / 币 置 , 打开 工程 设置 局 性 页 , 进 六 Lin& 页 面 , 在 加 bjeetUlibhrary mmwaduleg 
编辑 框 中 ， 于 加 文件 名 Hibhm.Hib，libmatlip，libeng.lih， 

以 上 类 上 脐 1 027 只 希 语 置 一 次 ， 而 步 对 13) 对 督 个 工程 都 覃 单独 设 定 ， 财 于 其 他 
C++ 编译 器 如 Borland C++rbuilder， 设 置 大体 相同 ， 此 处 刺 再 茧 述 。 

此 让， 在 调用 MATLAB 引 获 之 前 ， 在 相 甘 立 件 中 需要 和 包 舍 引 著 的 屎 京 件 eagineb， 格 
式 为 : 

导 inejudie "emaine 

访 误 忻 包 洁 了 引擎 As 可 函数 的 培 明 和 所 需 籽 里 站 构 的 定 久 ， 

&， 程 序 实 现 


实例 读 示 如 何 利用 WC4+ 调 用 MATLAB 瞪 图 ， 性 序 的 主 归 功能 是 在 WC4+ 中 财 数 组诗 
计算 函数 慎 y=emstzh， 煞 后 钠 用 MATLAB 扒 制 对 天 的 图 形 。 
在 WEC++ 中 新 建 工程 ， 妨 写 代码 如下 : 





一 1 








编译 井 运行 程序 ,程序 运行 雷 要 一 段 时 间 , 这 是 由 于 在 VC4+ 中 启动 通过 引 药 MATLAB 
需要 时 间 ， 适 行 后 输出 如 图 37.2 所 示 的 结果 ， 








可 忆 埋 看 在 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 ， 在 自动 的 MATLAB 市 专 窗 口中 输 六 ， 


0 


可 见 工作 室 间 中 存在 这 油 个 变量 xx 和 yy。 
37.3 使 用 mecc 编译 器 


37.3.1 mec 编译 器 


MATLAB 在 许 刻 学科 领 域 中 成 为 计算 机 辅 妥 设 计 与 分 析 。 算法 研究 和 应 用 开 八 的 基本 
工具 和 萌 选 平 香 ， 但 由 于 MATILAB 的 蝙 评 器 采用 人 编 译 的 方式 ， 在 MATLAB 中 编写 的 得 
序 无 法 克 离 其 工作 环境 而 台 立 运行 。 针 对 这 个 问题 ，Nathworks 公司 为 WATLAB 提供 了 应 
用 程序 接 口 ， 允 许 MATLAB 和 其 他 应 用 程序 进行 数据 交换， 并 且 提 供 了 CC 数学 和 图 形 
函数 库 ， 为 在 其 他 程序 设计 语言 调用 MATILAB 商 效 算法 提供 了 可 能 ， 

C++ 语言 是 新 一 代 的 以 面向 对 象 【OOE) 概 过 为 要 标的 高 裔 程序 设计 语言 ， 客 的 面向 
对 粤 的 概 意 更 加 符 台 程序 员 开 发 软件 的 思拓 习 避 ， 类 封 贰 性 和 模 埃 化 的 构造 非常 通 洗 加 件 
的 黏 植 和 维护 , 性 用 C++ 开发 有 助 于 提高 软件 工程 的 质量 ，VC++ 与 其 他 一 些 C4+ 护 译名 相 
辣 ， 都 是 以 C++ 语言 为 轩 译 对 铺 。 

Tx 版 本 的 MATLAB 软件 包 中 提供 了 CC+H+ 的 数学 和 图 邢 库 ， 通 过 其 编译 器 的 支持 ， 
MATLAB 中 编写 的 .mm 冯 件 可 以 转换 成 以 C++ 代 酉 输 写 的 立 件 ， 面 且 用 户 林 以 将 严 文 件 
生成 DLL 库 ， 甚 至 可 以 直接 调用 其 中 的 库 函 台 ， 生 成 并 鉴 布下 必 信赖 MATEAB 环境 的 可 
执行 误 件 。 通 过 meec 编译 器 生成 CiC++H 代 码 ， 进 面 可 以 在 WC4#+ 或 者 蕊 他 蝙 译 回 生 成 可 和 邓 
站 执行 的 应 用 程序 ， 

佳 用 WMATLAB 的 Caompiler 将 =. 画 函数 嘉 件 编译 为 动态 链接 库 DLL, 然后 通过 在 WC4+ 
审 调 用 读 DLL 实现 VC++ 和 MATLAB 的 引 音 访 程 ,这 是 一 梓 方便 快捷 的 WC++ 和 WMATLAB 
证 各 访 程 方法 

但 同时 ，MATLAB 的 Compiler 也 具有 一 定 的 局 隐 性 ; 

1 认 音 饮 程 的 过 程 中 只 能 司 用 MATLAB 数学 库 申 的 函数 和 图形 库 中 的 部 牙 函 者， 

【27 MATLAB 的 图 形 库 只 有 在 用 mee 生成 可 执行 程 序 【seal 时 才 肯 引 用 ， 

[31 币 喜 持 在 WC4+ 的 程序 中 直接 全 用 MATLAB 图 形 库 中 的 函 琢 ， 

[qd) 必用 mee 生成 DLL 的 时 个，MATLAB 同形 库 中 的 函数 世 平 是 能 全 部 通过 各 试 ， 

15) 革 些 工具 箱 中 的 函 融 ， 如 果 用 到 一 些 煞 学 库 之 外 的 画 数 ， 就 有 可 能 出 现 错 误 ， 即 
使 嵩 译 通过， 在 和 运行 的 时 巾 也 才 可 能 出 错 。 

随 着 MATLAB 的 环 断 升级 Mathwarts 推出 了 MATLAB CO Builder 创建 COM 组 件 ， 对 
这 种 不 昌 容 性 有 了 一 定 的 改进 ， 使 得 WMATLASB 和 和 商 绩 和 语言 的 完 音 编程 变 得 瑟 率 越 卖 用 旦 简单 。 





37.3.2 MATLAB 的 设置 及 便 建 动态 链接 库 


F 面 谷 绍 如 何 利用 MATLAB 提供 的 CAC++ 编 译 瞻 ， 将 上 文件 护 译 成 可 执行 的 应 用 各 
序 。 下面 用 的 蝙 译 环境 是，MS WCG 和 WMATL 入 了 站 。 


1，MATLAB 编译 环境 设置 
使 用 MATLAB 的 编译 器 将 sm 函数 文件 访 译 为 动态 链接 库 DT 过 和 前 ， 必 区 对 
MATLAB 的 坏 境 进行 相应 的 配置 。 具 体 步 标 如 下。 


步 台 1 在 MATLAB 的 凋 寺 窗口 中 输入 市 地 mbuild -setup， 并 根据 MATLAB 的 提示 
造 皮 介 适 的 蝙 译 器 ， 语 过 程 间 下 所 示 。 





然后 输入 测 他 mex -etup， 








取 用 烛 伺 的 方法 配置 编 秤 器 ， 


， 创 建 动态 链接 库 〈 口 LL， 

在 MATLAB 中 ， 世 建 动 态 链 接 亩 主要 有 了 商 种 方法 。 

[7 一 种 是 使 用 MATLAB 为 WC4+IDE 提供 的 Add-in, 这 种 方法 比较 简单 , 方便 快 钝 ， 
只 要 在 WwWC4+ 中 划 建 工程 时 选择 MATLAB Projscrwizanmd ， 井 且 在 接 下 当 的 步 邓 中 的 
Wisual MATL 上 AAAPplication Type 违 择 Shared -DLL 笑 可 以 了 ， 丁 后 有 加 em 辫 件 ， 吝 可 
进行 偏 译 。 

[25 另 一 种 方法 谎 是 使 用 MATLAB 的 mee 市 地 特 smm 玄 件 力主 为 动态 打 接 库 [ 二 DLL 
困 为 Addi 也 是 调用 Compiler 的 凋 令 mee 进行 编译 工作 的 ， 面 且 有 时 候 这 直上 电 -in 还 妆 
出 现 秘 能 使 用 的 情况 ， 因 此 来 书 主要 讨 启 使 用 mes 谷 堆 的 方法 。 

imce 有 很 亡 参 数 可 以 使 用 ， 而 且 有 诗 种 用 法 ， 吉 吉 -1 所 示 。 


惠 37-1 mcc 访 情 遇 的 者 数 
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此 处 使 用 下 刑 市 地 来 创建 动态 链接 库 DLL 文件 ， 

Ice -本 Elslauredjihbsyeulinamne fnetionl Farncinn2.。 

其 中 套数 -B 表示 司 用 的 是 Bundle Files 作为 参数 ， csglsharedljih 是 -B 的 参数 ， 意 思 是 
生成 使 用 MATLAB 图 形 库 的 怕 共享 动 志 链接 库 ， youlibaarme 是 要 生成 的 动态 协 接 库 DLL 





37.3.3 ” 护 程 实例 


1，MATLAB 程 库 实 现 


首先 创建 所 希 的 MATLAB 函数 文件 mec_ iestm， 访 函 数 的 功能 是 综 制 一 订正 汞 曲线 ， 
其 代码 如 下 所 未 ， 








入 后 使 用 邦人 mce -上 eglaharedlibsmyiib ec en 生成 动态 链接 库 DLL。MATLAB 会 
生成 一 蒜 列 立 件 , 有 mylib.e, imyHibexports mmylibjhy naylibcth mylibh_mec_component dhbtaiey 
Wi ， Ta 和.EX 证 mytiblih， 基 中 mnylijamnyiibstib mylite dl 史 下 在 DLATL 生 瑟 Wwwadf 作 
Wii ESEdistribAceotm 有 E 熙 TCREGolboxWEinpilendeploy 同 景 下 的 EEOGeNMERGRBET8 利 
EigureToalBarEeg 是 在 以 后 所 需要 使 用 的 ， 


2，MC++H 程 序 实现 


入 了 能 在 WC++ 中 使 用 上 而 生成 的 &DLL， 首 先 要 对 VC++ 的 环境 进行 一些 设置 。 

fl 机 村 Ineclude 和 Libeiiry 日 录 

在 We+H+IDE 中 选择 Taols->Dptions->Direetories， 在 Show dinectoties for;， 中 选择 
nelude 有 ilies， 寻 吉 丰 下 一 个 目录 

二 MA 二 目 >AeWIErminelades 

在 Show dinrecioris for 中 种 择 Librany 和 les， 语 加 划 下 两 个 目录 

去 谎 生生 四 ESTTilbWwrin3 了 

WATL 点 有 Wexternklibwwria3zumicrosofumsve60 

这 里 假设 <MATLAB> 为 读者 的 MATLAB 的 安装 目录 .这 些 操作 只 需要 一 上 次 ,WC++IDE 
就 盆 自 动 记 如， 直 动 应 用 到 此 一 个 工程 【ojecfj， 

【323 工程 本身 的 一 些 设 置 

在 WC++IDE 中 选择 Projeet->Setting->CIC++， 在 CaleBary 中 选择 Code Generation， 在 
Use ranctime Triary 中 选择 Miultithreaded DLL， 

在 Caiegorm 中 选择 General， 在 Excecitahle for debug sssion 中 话 如 DVProgrmam 
站 OVER 号 本 站 于 下 OCSWbESITTYY ii 估 让 呈 和 Wi， 头 本 全 

在 WE IDB 中 选择 Eroject-nSettings-sLink， 在 Outiput 人 ie name 中 话 加 Debugy 
testrmylib.exe， 在 bjecUlibrary modules: 中 填 入 mmylib.lib librnxslib。 

【3 寺 工 星 语 加 相 虚 的 文件 

把 刚才 生成 的 mylibh ，mytibdil，mylibib 和 -<MATLAB>zextiermnlibwrin32 下 的 
Hbmatpm.lib，<MATLAB>Aexternlibvwin32umicrosofumsve6 下 的 所 有 *Jib 文件 复制 惠 WC++ 
工程 的 玄 件 带 下 ， 并 且 用 add flesiTprojaet… 吉 加 至 工程 中 。 

下 面 就 可 以 征用 刚才 生 感 的 动态 链接 亩 ylibdul 本 .首先 要 在 使 用 DLL 中 冰 烙 的 潭 立 
件 中 加 上 嘉 件 mylibh。 在 司 用 之 前 还 需要 对 mylib.dl 汗 册 ， 使 用 完毕 之 后 需要 对 其 进行 
县 放 ， 注 册 时 ， 使 用 函 蝎 mytiblnitiallize0)， 畔 放 时 ， 司 用 函 玫 mylibTerminatefj。 了 星 铬 的 
规则 斌 是 youlihname+initializefTerminateh 这 酚 函 烙 在 mytihh 中 可 以 提 副 。myfihlnitiniize 站 
看 仅 锤 册 了 刚才 符 成 的 夯 yib 岂 ， 问 时 它 也 注册 了 MATLAB 村 身 的 一 些 动 态 链接 库 
faDLL7; 同 理 mytibTerminate0) 不 羽 旦 放 了 刚才 生息 的 覃 yd 同时 它 也 县 旋 了 WATLAB 
本 身 的 一 些 动态 链接 库 【。.DLL1。 央 此 在 注册 了 m 呈 册 业 | 之 后 ， 也 可 以 使 用 MATLAB 的 
数学 库 中 的 函数 ， 鲍 如 mlfabstlj，mlfAssign0) 等 等 。 


四 








在 使 用 mylib.dll 时 ， 存 在 着 WC4++ 和 myHibdu 中 的 函数 之 间 数 据 交 互 的 间 题 。 由 于 
mylibdll 中 的 函数 所 接受 的 参数 是 mxArmay 型 数据 。 因 此 要 他 用 MATLAB 提供 的 
Exiemal Imierfacesy APT 函数 米 创 建 mAray 型 数据 ， 大 量 的 AET 函数 可 以 夭 见 MATIAB 
的 惠 助 文件 MIATLABAEXiernal InierfacestAPT 及 eferenceC MX-Fanetiaagss 小 节 。 

击 要 注意 的 是 ， 原 来 的 函数 名 mec_tewt 变 成 了 mifMee_lest， 这 可 以 在 mytibh 中 看 到 。 

在 WC3#+ 中 新 建 工程 ， 秽 写 代 三 如 下 ， 





请 详 运 行 后 输出 如 图 37-3 所 示 的 半 果 。 








程序 完成 之 后 可 以 进行 打包 发 布 ， 需 要 注意 的 是 ， 发 布 的 时 候 除 了 生成 的 mylib.dll， 
FIEUTERen 昌 全 帮 和 FigureTOeLBHr ,有 有 尼 ， 还 需要 如 上 MATLAB 的 一 些 动 态 链接 库 。 这 样 改 
布 的 程序 就 可 以 完全 申 离 WMATLAB 的 环境 而 独立 运行 了 。 

将 <MATLABBoAexiermlibywin3z 下 的 tmelinstallerexe 解压 闫 , 会 得 到 mglarchive.exe， 理 
指 ELmehiveene 钥 讨 网， 在 生 碟 的 目录 上 nwwin3 芭 下 载 是 程序 旨 立 运行 所 需要 的 动态 能 接 
孟 误 性 丁 ， 


37.4 使 用 COM 


37.4.1 COM 简介 


硼 件 对 象 模 〖【COM，Companent Object Madely 是 Microsoft 提出 的 以 组 件 为 发 布 昔 
元 的 软件 开 监 技术 。COM 具有 与 语言 .平台 无 甘 的 特性 ， 可 以 方便 软件 的 升 记 。 定制 与 直 
换 ， 是 理想 的 软件 应用 方 塞 。 怖 消 之 ，COM 是 一 种 客户 机 /服务 器 标 礁 ， 提 供 了 一 绒 应 用 
程序 接口 ， 欧 许 任 何 特 音标 准 的 程序 护 间 。 

LATLAB COM Bailder0 于 2002 年 在 月 在 MATLAB 65 版 中 推出 ， 它 编译 的 COM 
租 件 志 现 了 标准 的 TDispaich 故 口 ， 提 供 了 对 自动 化 《Automation 的 支持 ， 自 动 化 时 象 公 
开 了 方法 和 届 性 。 方 法 旦 指 自 动 化 对 甸 提 供 的 动 看 服 务 ， 类 羽 于 类 的 成 员 画 数 ， 属性 是 指 
自动 化 财 旬 的 至 据 特 征 ， 美 似 于 成 员 变 量 。 另 外 ， 为 了 宣 现 组 件 对 急 与 客户 端的 通信 ， 丧 
强 程 序 的 变 互 性 ，MATLAB 刘 件 也 支持 事件 。 事 件 是 回调 函数 ， 自 客户 端 实现 ， 事 忻 发 生 
时 ， 蛤 件 会 自动 调用 宝 天 的 客户 端 事件 函数 。 


37.4.2 _ COM 的 设置 与 创建 


下 面 通过 实例 讲述 通过 COM 实现 VC++ 和 MATLAB 的 视 侣 编程。 
1，COM Builder 访 详 环境 设置 


MATLAB COM Ber 在 嵩 译 生 成 COM 组 件 时 ， 需 要 借助 于 外 部 的 嵩 译 串 ， 因 此 首 
上 先 需 要 设置 MATLAB COM Builder 所 性 用 的 外 部 编译 医 ， 通 过 mbaild-setup 宽 成 编译 环境 
的 设置 。 在 凋 过 窗口 中 畏 六 mbund-aetmup， 并 按照 提示 便 可 完成 盘 置 ， 代 码 如 下 所 未 。 


















MATLAB 日 动 注册 mweomutildil 和 mwcommgrdil， 这 两 个 DLL 是 MATLAB COM 
Builder 生成 的 COM 明 件 的 基础 ， 所 有 生成 的 COM 组 件 者 会 性 用 到 这 末 个 DLL 。 


2 创建 CO 网 诅 忻 


刘 建 COM 蛆 件 的 基本 步骤 如 下 。 


步 圣 1 首先 在 MATLAB 的 疝 伙 窗口 中 输入 击 地 comlool， 眉 动 COM Bldaer 的 图 惠 
用 户 界面 盔 轿 37-4 所 示 。 


步 邓 2 作用 File-=New Praject… 建 立新 的 工程 ， 会 出 现 如 图 39.5 所 示 的 工程 设置 窗口 。 






图 37 LATLABCCNW 下 iilder 主 禄 日 阳 37 工程 役 置 窗 吕 


在 Component name 中 输入 要 生成 的 COM 硼 件 的 名 字 ， 来 例 中 输 六 和 名字 sam_iest， 最 
后 生成 的 COM 组 忻 的 名 字 就 是 这 个 名 字 加 上 版 本 信息 。 通 过 再 由 = 条 | Remowe 接 笨 可 以 
为 这 个 COM 组 件 语 加 和 删除 类 ， 一 个 COM 蛆 件 可 以 包 告 许 瞩 业 ， 在 Prajeet Seiting 忆 曾 
能 实现 类 的 生 加 。 单 击 “OK"， 进 六 如 图 37.6 所 示 的 对 类 扬 作 的 窗口 . 

步骤 3 在 图 37-6 的 窗口 中 , 对 于 每 个 类 ， 可 以 为 其 添加 方法 [methods), 属性 ( Properties) 
和 事件 【evwens7， 下面 仓 别 进 行 讲 带 ， 

5 生 扣 炳 的 方法 【methods) 

给 类 语 加 方法 非常 的 简单 ， 攀 作 如 下 ， 先 用 鼠标 选中 所 要 进行 窜 作 的 类 ， 然 后 使 用 间 


矶 





划 Projsct->Add File… 或 者 按钮 Add File 淋 加 现成 的 ! 预先 编写 好 的 ) 广 件 就 可 以 了 "注意 别 
充 件 不 催 是 禾 本 文件 ， 只 能 是 此 数 文件 





图 374 对 次 进行 失 作 的 窗口 
本 例 中 ， 为 这 个 类 课 加 一 个 简单 的 方法 ， 油 试 一 下 函数 Plot， 广 件 代 码 如 下 : 











阳 3 冯 27 语 抽 中方 扯 的 涂 吕 


5 





(2 座 加 灶 的 局 性 CiPropertiesy 
MATLAB CO butilder 自 动 拒 形 成 更 的 方法 的 , 症 函 数 中 所 包间 的 村 局 迹 量 转换 为 类 的 
属性 。. 甸 中 的 全 局 变量 是 通过 甘 岳 池 加 中 训 定 训 的 。 素 例 中 ， 再 为 这 个 烛 生 加 可 下 方法 。 






竺 过 病 评 ， 上 就 变 成 了 类 com_iest 的 一 个 属性 ， 
534 证 加 费 的 事件 【ewemizgy 


为 次 内 加 事件 只 需要 用 到 请 法 品 fevent 就 可 以 了 。 寺 例 将 下 面 的 函数 加 及 到 类 中 ， 虐 
过 编译 赣 会 形成 这 个 类 的 一 个 事件 ， 函 数 立 忻 为 ; 


在 MATLAB 的 环境 下 执行 的 时 候 ，Wevent 主 司 就 被 当 作 是 注释 ， 但 在 COM Builder 
中 就 起 作用 了 ， 

步骤 4， 所 有 函数 语 加 完毕 之 后 ， 就 可 以 使 用 革 单 Butld->COM bjeet 或 者 技 钥 Build 
进行 编译 了 ， 如 图 37.8 所 示 。 





醒 37- 了 谓 评 GOM 


议 译 过 程 如 图 37.9 所 示 ， 团 中 右 侧 的 窗 口 显示 篇 语 过 程 的 信息 ， 
编译 完毕 之 后 ， 在 工程 误 件 吏 下 生成 两 个 文件 夷 ， 一 个 是 se， 里 面 存放 的 是 一 些 中 间 
支 作 一 个 是 distribh， 里 面 就 是 创建 的 COM 的 玄 忻 ， 


在 编译 完毕 之 后 ，MATLAB 会 自动 诅 成 生成 的 cmpoment， 可 以 使 用 落 音 


名 


-者 夫 和 三 -二 于 = 二 ER 





Component->Compoaent Info… 将 系统 注册 雪 里 面 有 基于 eom_iest_I_0dll 的 详细 信息 调 出 
纵 看 一 看 丰美 生 万 的 eamipanenmt 的 司 息 ， 划 疼 杂 - 直 所 示 。 





生 二 1 和 
量 党 辣 关 二 LIE _ 际 5 目击 下 二 二 | 庆 与 本 
性 iEB 可 本 正直 可 二- ji 可 汪 于- 请 -di 己 二 4 了 盾 
一 可 站 本 二 站 Te 二 ETEEELEs_ 屋 本 1. 筷 J9 
= FE 


| 二 -用 1 
二 Fi 二 轩 寺 机 1 和 -9 二 全 了 -和 -到 - 和 1 二 和 1 





图 37.I 相 COM 信息 显示 窗口 


37.4.3 VC++ 中 调用 COM 


用 WC++ 守 型 客户 剃 程序 ， 调 用 CGOM 蛆 件 ， 桂 要 砂 要 如 下 所 示 ;， 
步 对 1 对 WC4+IDE 作 如 下 贡生 。 

在 WC+HHDE 中 选择 Taoals-=Options->Dirnectories: 

在 Show directaries fo 中 选择 include 和 jie， 明 吉 如下 两 小 目录 ; 
二 了 轩 二 WTAEDEIUa 

<MATLAB>wexierntincludevcpp 

在 Sow 出 recliorieg 和 rm 中 选择 Cibmary Eees， 主 所 疝 下 两 直 目 录 ， 
区 人 入 本 二 本 汪 写 TibWwarin32 

二 iT 上 A 轩 二 WE 汪 TAR 于 TCD 半 计生 





这 里 要 设 <MATLA> 为 MATLAB 的 安装 目录 ， 

步 对 235 通过 ClassWizand 一 上 ddclass 一 From 8 由 了 Libhmary 和 将 上 面 坑 译 好 的 蛆 件 
Soil_iesaL_i dl 贡 ! 太 工程 ， 在 EliassView 昌 过 了 两 个 上 类 [MATL ABClass 与 -IMATLA 记 Case 
Evena， 汐 这 和 全 自己 器 DispaichDriver， 它 是 MEC 提供 的 一 个 封装 类 ， 主 要 用 于 自动 化 对 


本 的 客户 调用 IDispatahe Ianwaokefy 男 数 。 

臣 蛙 忆 在 BODL CCom_iesMApp::Initinstancel) 中 应 加 有 人 DieInit), 类 CCom_lesuApp 
的 构 车 函 束 中 添加 EnableAntomationl)。 在 cotm_iesatkDlg cpp 添加 生 nclude "com iegt 1 站 =， 
参 肌 com_test_idl_ic 误 件 中 的 定义 ， 在 eam_iestDigepp 中 漆 加 如 下 代码 ， 












步骤 4， 在 对 话 框 “确定 ”按钮 的 响应 函数 IDOK0 中 语 加 代码 ， 


步 独 5 编译、 运行 程序 ， 单 击 对 话 框 上 的 “确定 ” 技 骨 ， 输 由 如 图 37-11 所 示 的 图 . 


[ 二 上 于 
下 


革 广 二 全 








上 面 通过 一 个 简单 的 实例 讲述 了 vcC++ 和 MATLAB 通过 COM 混合 编程 的 过 程 。 


37.5 小 结 


本 章 通过 实例 讲述 了 常用 的 MATLAB 和 VC++ 混 合 编 程 的 三 种 方法 ， 使 用 引擎 、 使 用 
mee 编译 器 和 司 用 COM。 遂 过 实例 的 具体 操作 ， 读 者 可 掌握 这 些 基 本 方法 的 应 用 ， 并 能 扩 
展 到 MATLAB 与 其 他 高 级 语言 的 混 人 台 编 程 。 
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